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1 Einleitung 1 
 
1. Einleitung 
In den Anfängen der Bierfiltration vor 120 Jahren, als der Verbraucher 
glanzfeines Bier noch als Besonderheit ansah, wurde der Filtrationsprozess als 
Hilfsmittel zur „Vertuschung grober Produktionsfehler“ beschrieben /1/. 
Heutzutage erwartet der Verbraucher, mit Ausnahme von bestimmten Sorten 
wie Hefeweizen oder Kellerbieren, ein klares und glanzfeines Bier. Mit den 
ständig steigenden Anforderungen an die Haltbarkeit der Biere stiegen auch die 
Erwartungen an die Filtration. Sie stellt vor der Abfüllung die letzte Stufe im 
Produktionsprozess dar, bei der eine Beeinflussung der Qualität und Haltbarkeit 
der Biere möglich ist. Durch die Filtration wird die natürliche Klärung der Biere 
beschleunigt, was zu verkürzten Produktionszeiten und niedrigeren 
Trübungswerten führt; infolgedessen ist sie aus dem heutigen 
Bierbereitungsprozess nicht mehr wegzudenken.  
Seit einigen Jahren gibt es Bestrebungen, mit Hilfe neuer Erkenntnisse auf den 
Gebieten der Abscheidemechanismen, Filtermittel und Filterhilfsmittel 
neuartige, kieselgurfreie Filtrationstechnologien und Systeme zu entwickeln. 
Dabei haben sich zwei Hauptrichtungen heraus kristallisiert. Zum einen gehen 
die Anstrengungen in Richtung Crossflow-Membranfiltration, zum anderen 
wurde das bewährte Verfahren der Anschwemmfiltration weiterentwickelt. Ziel 
ist es, die Filtration für große Chargenvolumen bei geringen Aufwendungen für 
Filterhilfsmittel, Energie, Wasser und Reinigungsmedien zu verwirklichen. 
Die vorliegende Arbeit hat die Entwicklung einer Alternative sowohl zur 
Crossflow-Technologie als auch zur klassischen Kieselgurfiltration zum Ziel. Als 
Filterhilfsmittel kommen biologisch abbaubare, regenerierbare Zellulosefasern 
auf einem neuartigen Filtrationssystem zum Einsatz. Diese Fasern bilden im 
Gegensatz zur Kieselgur einen kompressiblen Filterkuchen, was zu einer 
Veränderung der Permeabilität während der laufenden Filtration führt.  
Besonderes Augenmerk hierbei liegt auf den kompressiblen Eigenschaften 
eines Filterkuchens aus Zellulose und deren Auswirkungen auf die 
Filtrationsdauer und Filtrationsgüte. 
2 Problemstellung 2 
 
2. Problemstellung 
Ende des letzten Jahrhunderts entwickelte Evers /2/ ein vollständig 
regenerierbares Filterhilfsmittel auf Zellulosebasis, das weder analytisch noch 
geschmacklich feststellbare Unterschiede des Bieres im Vergleich zur 
Kieselgurfiltration hervorruft. Ungeachtet dessen konnte sich diese 
Filtrationstechnologie noch nicht durchsetzen. Es stellt sich daher die Frage, 
warum sich ein derartiges Filterhilfsmittel heute durchsetzen sollte: 
• Die Produktion von hochreinen Zellulosefasern war noch vor wenigen 
Jahren ein teures Verfahren. Mittlerweile wurden kostengünstige 
Gewinnungsverfahren entwickelt, so dass die Zellulosefiltration im 
Vergleich zur Kieselgur- und Membranfiltration zu konkurrenzfähigen 
Kosten durchgeführt werden kann. 
• Zur Zeit der Forschungsarbeiten von Evers war die Entsorgung des 
anfallenden Kieselgurschlamms von weltweit ca. 1 Million Tonnen noch 
nahezu unproblematisch /3/. Die Beimischung zu den Trebern war 
ebenso möglich wie die Ausbringung auf Äckern. Heutzutage ist die 
Entsorgung aufgrund zahlreicher gesetzlicher Bestimmungen deutlich 
erschwert /4, 5, 6, 7/. 
 
Die neuen Arten der Faservermahlung und das Verschwinden der damaligen 
Zellulosesorten vom Markt macht eine Wiederaufnahme der bereits 
durchgeführten Arbeiten notwendig. Obwohl die Technologie der 
Zellulosefiltration damals vorhanden war, konnte sie sich aus Kostengründen im 
Vergleich zur Kieselgurfiltration nicht durchsetzen. In der Literatur der letzten 
Jahre finden sich daher nur wenige Veröffentlichungen zum Thema Zellulose 
und Filtration /8, 9/.  
 
Deshalb soll mit dieser Arbeit dieses Thema neu aufgegriffen und eine 
kieselgurfreie Alternative zur Membranfiltration entwickelt werden. 
Es ist die Eignung der heute am Markt erhältlichen Zellulosefasern für die 
Filtration wissenschaftlich zu erforschen. Dabei stellt die Ermittlung des 
spezifischen Filterkuchenwiderstandes einen wichtigen Ansatz dar. 
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Um eine Aussage über die Permeabilität und Kompressibilität des gebildeten 
Filterkuchens treffen zu können, wird das Verhalten des jeweiligen 
Filterkuchenwiderstandes über die Filtrationszeit mit Hilfe einer modifizierten 
Darcy-Gleichung berechnet. Darüber hinaus ist zu erforschen, inwieweit es eine 
Korrelation zwischen der jeweiligen Druckdifferenz und dem spezifischen 
Filterkuchenwiderstand gibt. 
Zudem gilt es herauszufinden, wie sich Filtrationsparameter wie laufende 
Dosage, Voranschwemmmenge und Volumenstrom im Hinblick auf das 
Filtrationsergebnis auswirken und auf die natürliche, von Sud zu Sud 
unterschiedliche, Biermatrix anpassen lassen.  
Darüber hinaus ist ein Regenerationsverfahren zu entwickeln, um diese 
Filtrationstechnologie im Vergleich zum billigeren Rohstoff Kieselgur 
wirtschaftlich betreiben zu können. 
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3. Literaturübersicht über den Stand der 
Filtrationstechnik in Brauereien 
3.1. Entwicklung der Bierfiltration 
Erste Aufzeichnungen über Filtrationen stammen aus dem Jahre 2500 vor 
Christus. Darin wurde Honig mit Hilfe von Leinentüchern von den Waben 
separiert. Ab ca. 1700 nach Christus fanden unterschiedliche Filtermaterialien 
wie Papier, Baumwollseile oder Wolle für verschiedene Anwendungen 
Verwendung. 
Mit der Entwicklung des Universal-Schnellfilters begann im Jahr 1878 die 
moderne Bierfiltration. Lorenz A. Enzinger ließ sich dieses System mit 
Filterböden aus Papier für die Filtration von trüben und moussierenden 
Flüssigkeiten am 04. Juni 1878 patentieren /10/. Die Bestätigung dieses 
Patentes erfolgte am 29. Mai 1879 /11/. Bereits im Jahre 1886 wurde der 
eintausendste Filter der Enzinger-Werke verkauft. Nachdem bis 1892 
größtenteils über Papierschichten filtriert wurde, konnte sich in der Folgezeit die 
Massefiltration mehr und mehr auf dem  Markt etablieren /12/. Dieses 
Filtrationssystem war das erste, das mit regenerierbaren Filterhilfsmitteln, 
bestehend aus Baumwoll-Linters1, arbeitete. Nach mehrmaliger Filtration über 
die Masse nahm diese einen rötlich - braunen Ton an, weshalb sie beim 
Waschen mit 0,1%iger Chlorkalklösung versetzt wurde. Durch ungenügende 
Auswaschung konnten Chloridionen ins Bier gelangen. Durch die Reaktion mit 
Phenolen entsteht Chlorphenol, welches früher als Massegeschmack 
bezeichnet wurde und heute als Apothekengeschmack /13, 14/.  Aubry vertrat 
die Ansicht, dass die gebrauchte Masse nicht regeneriert, sondern nach der 
Filtration verbrannt werden sollte /15/. Die Zugabe von 1 bis 2,5 % Asbest zur 
Masse verbesserte sowohl die Adsorption von Trubstoffen als auch die 
Permeabilität des Filterkuchens /16/. Folge des großen Adsorptionspotentials 
von Asbest war sowohl die Entfernung von trübungsrelevanten Stoffen als auch 
von schaumpositiven Substanzen und Bitterstoffen aus dem Bier. Zudem 
                                            
1
  Als Linters werden die nicht verspinnbaren Fäserchen bezeichnet, die bei der Produktion von  
Baumwolle anfallen. 
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wurden molekular gelöste Stoffe zurückgehalten, was zu Aufhellungen des 
Bieres führte. Da die Standzeiten der Massefilter mit Asbest aufgrund von 
Verstopfungen sehr kurz waren, Asbest jedoch aufgrund der guten Siebwirkung 
unersetzbar war, erfolgte eine Reduzierung des prozentualen Anteils in der 
Masse. Auch die Tandemfiltration nach Evers brachte in dieser Hinsicht 
keinerlei Verbesserungen /2, 13/. Die Massefiltration beherrschte lange Zeit die 
Bierklärung, wurde jedoch wegen vieler Nachteile mehr und mehr 
zurückgedrängt: 
• keine Druckstoßbeständigkeit 
• großer Bierschwand aufgrund der großen Vor- und Nachlaufmengen 
• großer Energieaufwand in Form von Dampf beim Waschen 
• schnelles Verstopfen möglich 
• häufige mikrobiologische Kontaminationen 
• großer Wasserverbrauch sowie 
• sehr zeit- und arbeitsintensive Handhabung /17/. 
 
Heute besitzt die Massefiltration nahezu keinen Stellenwert mehr. Die 
Anwendung erfolgt nur noch in wenigen Brauereien wie der Coors Company 
/18/, USA, und der Schwarzbräu in Zusmarshausen. Wie Kretschmer und Erich 
unabhängig voneinander zeigten, war es mit Hilfe eines Bierfiltersterilisators 
möglich, Temperaturen von mehr als 75 °C zu erzeugen und somit 
Sterilfiltrationen mit Massefiltern durchzuführen /19, 20/. Schnegg und Sacher 
wiesen nach einer Entkeimungsfiltration längere Haltbarkeiten nach, wobei kein 
Einfluss auf Geschmack, Kohlensäuregehalt und Schaumhaltbarkeit belegt 
werden konnte. Es kam jedoch zu geringfügigen Farbaufhellungen /21/. Die 
vielen Nachteile der Massefiltration führten zu einer Abkehr von dieser 
Filtrationsart hin zur Kieselgurfiltration. Ausgehend von den USA, in denen die 
ersten Bierfiltrationen mit Kieselgur durchgeführt wurden /22/, gewann diese 
Filtrationsart weltweit fortlaufend an Bedeutung. Nach van den Dries wurde 
Kieselgur erstmals als Zusatz zur Masse in England eingesetzt /23/, wo auch 
der Ursprung der Anschwemmfiltration mit Kieselgur in Europa liegt. Obwohl es 
einige Skeptiker gab, setzte sich die Kieselgurfiltration auch in Deutschland 
mehr und mehr durch. Graßmé schrieb im Jahre 1948: „Diese Filter sollen in 
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Amerika für die Filtration von Würze und Bier in steigendem Maße Verwendung 
finden. Kieselgur-Anschwemmfilter bedeuten für uns nichts Neues, sie wurden 
vornehmlich von den Seitz-Werken in zahlreichen Formen für die Wein- und 
Obstwirtschaft in großer Zahl geliefert und wir wissen, dass sie für die 
Anforderungen, die wir an Bier zu stellen gewohnt sind und von denen wir auch 
nicht lassen wollen, nicht geeignet sind“ /24/. Bereits 1964 war die 
Anschwemmfiltration mit Kieselgur das am häufigsten verwendete Verfahren 
zur Bierklärung /25/.  
Aufgrund der hohen Entsorgungskosten von umgerechnet bis zu 500 € pro 
Tonne feuchtem Kieselgurschlamm /26/ begann die Suche nach 
umweltfreundlicheren Alternativen. Jedoch brachten Filtrationsversuche mit 
Zellstoff, Holzkohle, Perlite und Stärke keine zufriedenstellenden Ergebnisse 
/27, 28, 29, 30, 31/. Darüber hinaus wurde an Filtersystemen ohne 
Filterhilfsmittel geforscht, wie zum Beispiel dem Crossflow-Micro-Filtersystem 
/32, 33/. 
Die Einführung von Zellulose als Filterhilfsmittel in der Bierfiltration erfolgte 
bereits in den 80er Jahren, wobei nur Gemische mit anderen Filterhilfsmitteln 
wie Kieselgur zum Einsatz kamen /34, 35, 36, 37, 38, 39/. Praxisversuche im 
Jahre 1984 mit Zellulose zeigten, dass ein Zellulosezusatz zur 
Voranschwemmung das Filtrationsergebnis verbessert. Die besten Ergebnisse 
bei der Kieselgurfiltration wurden durch die Zugabe von 40 bis 50 g Zellulose 
pro Quadratmeter erreicht /40/. Versuche, die Kieselgur durch Stärke zu 
ersetzten, brachten keine zufriedenstellenden Ergebnisse, da die Standzeiten 
sehr gering waren und somit eine wirtschaftliche Filtration nicht gegeben war 
/41/.  
Auch im für die Entkeimungsfiltration verwendeten und regenerierbaren 
Filterhilfsmittel FILAdur-R war hochfibrillierte Zellulose in Form von organischen 
Mikrofasern enthalten /42/. 
Ein Verfahren, bei dem ausschließlich Zellulose als Filterhilfsmittel verwendet 
wird, stellt das F&S-System (Filtration & Stabilisation) dar /43/. Bei diesem 
System werden die Filtrationsabschnitte Klärfiltration und Stabilisierung zu 
einem einzigen Schritt zusammengefasst. Das Filterhilfsmittel ist dabei voll 
regenerierbar. 1988 haben Donhauser, Wagner und Waubke /44/ dieses 
System in der Praxis mit verschiedenen Zellulosemischungen erprobt, wobei 
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durch handelsübliche Zellulosen keine befriedigenden Ergebnisse erzielt 
werden konnten. Erst der Einsatz von hochreinen Alpha-Zellulosen brachte gute 
Resultate. Es war weder ein signifikanter geschmacklicher noch analytischer 
Unterschied zwischen Kieselgur- und Zellulosefiltration feststellbar. In weiteren 
Versuchen konnten Wackerbauer und Gaub das F&S-System für den 
praktischen Einsatz optimieren und die für die Filtration notwendigen Parameter 
erarbeiten /45/. Darüber hinaus wurden von Wackerbauer und Evers /46/ der 
Wasserwert, das Sedimentationsverhalten sowie der Einfluss von 
Scherbeanspruchungen auf verschiedene Zellulosen erforscht. In einer 
weiteren Arbeit vertiefte Evers seine Untersuchungen über 
Zellulosemischungen /2/. Mit zahlreichen Analysen in Labor und Praxis konnte 
Evers zeigen, dass hochreine Zellulose sowohl in physikalischer, chemischer 
als auch organoleptischer Hinsicht uneingeschränkt zur Bierfiltration geeignet 
ist. 
 
3.2. Grundlagen der Filtration 
Die Filtration ist ein mechanisches Verfahren zur Trennung eines aus fester und 
flüssiger Phase bestehenden Stoffgemisches. Sie gehört zu den ältesten 
Techniken der Aufbereitung. Bei einer Stofftrennung, die als Filtrieren, Filtern 
oder Filtration bezeichnet wird, durchströmt eine Suspension ein poröses 
Filtermittel, welches aus Gewebe, Vliesen, porösen Feststoffen, perforierten 
Materialen, Membranen oder Paper bestehen kann /47/. Diese Suspension 
besteht aus einer kontinuierlichen Phase (Dispersionsmittel) und einer 
diskontinuierlichen Phase (dispergierte Stoffe). Die Feststoffteilchen werden 
dabei auf dem Filtermittel abgelagert, während die filtrierte Flüssigkeit, das 
sogenannte Filtrat, dieses klar verlässt. Die äußere treibende Kraft zur 
Überwindung des Strömungswiderstandes stammt aus der zwischen Unfiltrat- 
und Filtratseite angelegten Druckdifferenz /48/. 
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Die Trennwirkung des Filtrationsvorganges entscheidet über die Eignung des 
eingesetzten Filtersystems für ein spezielles Problem. Die Filtratqualität ist 
hierbei das ausschlaggebende Kriterium für eine Filtration und wird unter 
anderem von drei wesentlichen Faktoren beeinflusst: 
 
• Filtrationsverhalten der Suspension 
• Betriebsbedingungen 
• Filtermedium. 
 
Das Filtrationsverhalten hängt vom Feststoffanteil der Suspension, von der 
Beschaffenheit der Feststoffpartikel wie Form, Oberflächenladung und 
Verformbarkeit sowie von der Filtrationsgeschwindigkeit ab. In Abhängigkeit von 
der Aufgabenstellung und dem zu erwartenden Filtrationsverhalten werden das 
Filtersystem und das Filtermedium gewählt /49/. Dabei sind, wie in Abbildung 1 
(nach Stieß) dargestellt, verschiedene Arten der Filtration zu unterscheiden: 
 
Dynamische Filtration
Oberflächenfiltration Tiefenfiltration Kuchenfiltration
Filtrationsarten
 
Abbildung 1: Filtrationsarten  
 
Als Filtermittel oder Filtermedium werden im Folgenden poröse Stoffe 
bezeichnet, die zum einen in Flüssigkeiten suspendierte Teilchen zurückhalten 
und zum anderen die Flüssigkeit passieren lassen. Um eine Filtration zu 
ermöglichen, zu erleichtern oder zu beschleunigen, können im 
Filtrationsprozess Filterhilfsmittel zugegeben werden. 
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3.2.1. Oberflächenfiltration 
Bei der Oberflächenfiltration, teilweise auch als Dead End Filtration 
durchgeführt, werden Feststoffpartikel auf der Oberfläche des Filtermediums 
mechanisch zurückgehalten. Bildet sich durch die abgetrennten Feststoffpartikel 
ein poröser Kuchen (Abbildung 2), so können im Inneren des sich bildenden 
Filterkuchens auch Tiefenfiltrationseffekte auftreten. Der Durchfluss nimmt 
dabei bei konstanter Druckdifferenz stetig ab /50/. 
Blockieren schleimige oder verformbare Partikel die Durchflusskanäle, steigt die 
Druckdifferenz rapide an, wobei der Durchfluss sehr schnell abnimmt (siehe 
Abbildung 3). Wird durch Überströmen der Oberfläche des Filtermediums eine 
Kuchenbildung verhindert, handelt es sich um eine dynamische Filtration, wie 
z.B. die Crossflow-Filtration. 
 
 
Abbildung 2:  Oberflächenfiltration mit der Bildung eines porösen Filterkuchens /51/ 
 
Abbildung 3:  Oberflächenfiltration mit Blockierung der Durchflusskanäle durch 
verformbare Partikel /51/ 
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3.2.2. Tiefenfiltration 
Mit Hilfe der Tiefenfiltration, oftmals auch als Schichtenfiltration bezeichnet, 
können niedrig konzentrierte Suspensionen geklärt werden. Die 
Filtrationswirkung erfolgt mechanisch durch Siebwirkung (Abbildung 4) und 
adsorptiv (Abbildung 5) im Inneren des Filtermediums. Das zumeist aus einer 
dicken Schicht bestehende Filtermedium hält einen Großteil der Partikel zurück, 
obwohl diese aufgrund der Größenverhältnisse zwischen Porendurchgängen 
und Feststoff hindurch gelangen könnten. Verengen oder verstopfen zu große 
Partikel die Porenquerschnitte, kommt es zu einer Verminderung der 
Permeabilität. Sind die Partikelabmessungen wesentlich kleiner als die Poren, 
können sie nur durch adsorptiv wirkende Kräfte zurückgehalten werden. Dabei 
bleiben Durchfluss und Druckdifferenz nahezu konstant. Ist der 
Sättigungszustand erreicht, kommt es zum Durchbruch von Partikeln /48, 49/. 
 
 
Abbildung 4:  Tiefenfiltration – mechanische Siebwirkung /49/ 
 
 
Abbildung 5:  Tiefenfiltration – adsorptive Abtrennung der Partikel /49/ 
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3.2.3. Kuchenfiltration 
Bei der Kuchenfiltration werden die Feststoffpartikel auf dem Filtermedium 
zurückgehalten. Zu Beginn der Filtration kann ein Teil des Feststoffes das 
Filtermedium passieren, da die Poren des Filtermediums meist größer als die 
Partikel der zu filtrierenden Flüssigkeit sind. Erst wenn sich durch 
Brückenbildung ein Filterkuchen bildet, werden die feinen Partikel 
zurückgehalten und das Filtrat wird partikelfrei. Es bildet sich ein Filterkuchen 
mit wachsender Dicke, welcher als filtrierende Schicht sowohl für die 
Trennwirkung als auch für den Durchflusswiderstand maßgebend ist.  
Als Beispiel sei die Kieselgurfiltration von Getränken erwähnt, welche als eine 
Kombination aus Tiefenfiltration und Oberflächenfiltration mit laufend erneuerter 
Oberfläche /52/ bezeichnet werden kann. Einen Überblick über die Abtrennung 
von Trubstoffen im Filterkuchen bei der Kieselgurfiltration gibt Hebmüller /53/. 
Die Kuchenfiltration als Anschwemmfiltration ist die in der Brauerei am 
häufigsten eingesetzte Filtrationsart zur Klärung von Bier. 
 
3.2.4. Technologische Grundlagen zur Filtration von Bier 
Im unfiltrierten Bier befinden sich trübungsbeeinflussende Stoffe wie z.B. Hefen, 
Proteine, Polyphenole, α- und β-Glucane, Hopfenharze, Mineralstoffe, 
Melanoidine, Pentosane und manchmal Bakterien. Die größten Probleme bei 
der Filtration werden durch Menge, Zusammensetzung und Agglomeratbildung 
von kolloidalen und molekularen Trübungsbildnern hervorgerufen /54/. 
Bereits beim Einkauf der Rohstoffe wird der Grundstein für die Produktion eines 
gut filtrierbaren Bieres gelegt. Zudem werden die molekularen, kolloidalen und 
partikulären Strukturen des Unfiltrats von der Würzebehandlung, der Hefe und 
deren Behandlung entscheidend beeinflusst. Eine durch ausreichend lange, 
kalte Lagerzeit geschaffene gute Sedimentation der Hefen, der 
Eiweißverbindungen und der anderen kolloidal gelösten Trubstoffe ist 
Voraussetzung für eine gute Filtrierbarkeit des Bieres /55/. Das dabei 
entstehende Trubstoffgemisch (auch Geläger genannt) muss vor der Filtration 
vollständig entfernt werden, weil Gelägerstöße den Filter innerhalb kürzester 
Zeit verblocken /56/.  
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Esser /57/ und Schur /54/ geben in ihren Arbeiten einen Überblick über die 
Ursachen von Filtrationsproblemen. Die wichtigsten zu treffenden Maßnahmen 
dagegen sind: 
 
• Beschleunigung der Sedimentation der kolloidalen Trubstoffe 
• mechanische Trennung der gröberen Trubpartikel  
• chemische Behandlung zur Ausfällung der Trübungsbildner (in 
Deutschland unter Beachtung des Reinheitsgebotes). 
 
Die Aufgaben der Bierfiltration sind: 
 
• einwandfreie und wirtschaftliche Klärung des Bieres 
• ausreichende biologische und chemisch-physikalische Stabilisierung 
• geschmackliche Verbesserung und Standardisierung. 
 
Diese Ziele werden durch die mechanische und/oder adsorptive Entfernung der 
hochmolekularen Eiweißkolloide und Gerbstoffe, Mikroorganismen, 
hochmolekularen Bitterstoffe sowie der eiweiß- und gerbstoffseitigen 
chemischen Stabilisierung erreicht. Derartige Maßnahmen schützen zudem das 
Bier vor einer vorzeitigen unerwünschten Alterung. Technisch gesehen kann die 
Bierfiltration in Vorfiltration und Nachfiltration eingeteilt werden /58/. 
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3.2.5. Theorie der Filtrationsgleichungen  
Nach Stieß ist das Ziel der Fest-Flüssig-Trennung von Bier eine möglichst 
vollständige Separation des dispergierten Feststoffes und der unerwünschten 
kolloidal gelösten Stoffe von der flüssigen Phase /59/. Wichtig dabei ist der 
Zusammenhang zwischen dem Energieaufwand für die Durchströmung 
(Druckdifferenz und Strömungswiderstand), dem erreichten Ergebnis 
(Volumenstrom) sowie den relevanten Eigenschaften des Fluids und der 
durchströmten Schicht. Dieser Zusammenhang kann als 
Durchströmungsgleichung dargestellt werden, wobei die Einflüsse von 
Einströmung, Wandung und Schichtaufbau unberücksichtigt bleiben. Wird eine 
homogene und isotrope poröse Schicht stationär und isotherm von einem 
inkompressiblen Newtonschen Fluid durchströmt, sind folgende Einflussgrößen 
relevant /59/: 
 
• Druckdifferenz ∆p 
• charakteristische Durchströmungsgeschwindigkeit w 
• charakteristische Länge der Poren x 
• durchströmte Länge L (Schichtdicke) 
• Dichte des Fluids ρ 
• dynamische Viskosität des Fluids η 
• Porösität ε. 
 
Die üblichen Einheiten aller in diesem Kapitel verwendeten Größen sind in 
Tabelle 1 aufgeführt. 
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Tabelle 1:  Abkürzungsverzeichnis des Kapitels „Theorie der Filtrationsgleichungen“ 
Abkürzung Größe Einheit 
∆p Druckdifferenz Pa 
W Durchströmungsgeschwindigkeit m/s 
X charakteristische Porenlänge m 
L Schichtdicke m 
ρ Dichte kg/m3 
η dynamische Viskosität Pa⋅s 
ε Porosität - 
V&  Volumenstrom m3/s 
d32 Sauterdurchmesser m 
dh hydraulischer Durchmesser m 
SV Volumenbezogene spezifische Oberfläche m-1 
R Filtrationswiderstand m-1 
r0, β Stützschichtwiderstand m-1 
rk Kuchenwiderstand m-1 
α Filterkuchenwiderstand m-2 
k(ε) Konzeny-Konstante  - 
A Oberfläche m2 
T Zeit s 
K1 Konstante in Ergun-Gleichung - 
K2 Konstante in Ergun-Gleichung - 
κ Filterparameter - 
V Volumen m3 
αV spezifischer Filterkuchenwiderstand m-2 
αm spezifischer Filterkuchenwiderstand m/kg 
D Kapillardurchmesser m 
a1, b1 Steigung  - 
a0, b0 y-Achsenabschnitt - 
cV Zusammensetzung der Suspension - 
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Dabei ist die Wahl der charakteristischen Geschwindigkeit w und der 
charakteristischen Länge der Poren x prinzipiell frei, wobei sich die 
Leerrohrgeschwindigkeit  
A
V
wL
&
=  [1] 
sowie der Sauterdurchmesser d32 oder der hydraulische Durchmesser dh 
anbieten. 
VS
d 632 =
 [2] 
V
h S
d 1
1
4 ⋅
−
⋅=
ε
ε
 [3] 
Mit Hilfe der Dimensionsanalyse kann der Zusammenhang 
0),,,,,,( =∆ εηρLxwpf
 [4] 
als eine Funktion von vier Größen geschrieben werden: 
.0),,,( 4321 =ΠΠΠΠF
 [5] 
Ein sinnvoller Satz von dimensionslosen Kennzahlen lautet: 
Eu
w
p
=
∆
=Π 21 ρ
 (Euler-Zahl), [6] 
Re2 =
⋅⋅
=Π
η
ρxw
 (Reynolds-Zahl), [7] 
x
L
=Π 3
 (Längen-Simplex), [8] 
ε=Π 4
 (Porosität). [9] 
 
Unter der Annahme, dass Gleichung [5] nach der Euler-Zahl auflösbar und dass 
die Druckdifferenz ∆p proportional zur durchströmten Länge L (homogene 
isotrope Schicht) ist, ergibt sich der allgemeine dimensionsanalytische Ansatz 
für alle Durchströmungsgleichungen. 
)(Re,εf
d
LEu ⋅=
 [10] 
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Es lässt sich nun die zähe Durchströmung bei kleinen Reynolds-Zahlen 
(Bereich 1) von der zäh-turbulenten Durchströmung für höhere Reynolds-
Zahlen (Bereich 2) unterscheiden. Hochturbulente Durchströmungsvorgänge 
mit großen Reynolds-Zahlen sind in der Filtration praktisch ohne Bedeutung. 
Die Grundgleichung der Filtration nach Darcy [11] beschreibt eine ideale 
Filtration für laminare Strömungen durch einen porösen und inkompressiblen 
Filterkuchen 
R
Ap
dt
dV
⋅
⋅∆
=
η
. [11] 
Demnach ist der Volumenstrom proportional zur Filtrationsfläche und der 
Druckdifferenz zwischen Vorder- und Rückseite des Filterkuchens und 
umgekehrt proportional zur dynamischen Viskosität η des Fluids. Je niedriger 
die Viskosität und je größer die Druckdifferenz, desto größer wird die 
Filtrationsgeschwindigkeit. Je geringer der Filtrationswiderstand R ist, desto 
mehr Flüssigkeit pro Flächeneinheit lässt sich in gegebener Zeit filtrieren. Der 
Filterwiderstand R setzt sich aus dem Widerstand der Stützschicht ro und dem 
Kuchenwiderstand rK zusammen 
Ko rrR +=
. [12] 
Unter der Annahme, dass der Kuchenwiderstand rK linear mit der Schichtdicke 
L anwächst, kann er folgendermaßen berechnet werden, wobei α den 
spezifischen Kuchenwiderstand bezeichnet: 
LrK ⋅= α
. [13] 
Auch die Hagen-Poisseuille-Gleichung [14] stellt eine Filtergleichung dar. Sie 
beschreibt eine ideale Filtration für die Durchströmung von parallelen 
zylindrischen Kapillaren mit dem Durchmesser d 
L
dpA
dt
dV
⋅⋅
⋅⋅∆⋅
=
32
2
η
ε
. [14] 
Diese Gleichung eignet sich nur bedingt, die in der Praxis stattfindenden 
Vorgänge darzustellen, da eine idealisierte Modellvorstellung zugrunde liegt. 
Durch die Carman-Kozeny Gleichung [15] wird eine zähe Durchströmung 
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beschrieben, wobei zum Einfluss der Porosität und der spezifischen Oberfläche 
detailliertere Angaben möglich sind 
22
3
)1()( εεη
ε
−⋅⋅⋅⋅
⋅∆⋅
=
VSkL
pA
dt
dV
. [15] 
Neben bereits bekannten Größen fließt der Zusammenhang zwischen 
Kapillardurchmesser und Zufallshaufwerk als spezifische Oberfläche SV in die 
Betrachtung mit ein. Wie praktische Messungen gezeigt haben, weist die 
Konzeny-Konstante k(ε) im für Filtrationszwecke relevanten Bereich von 
0,3 < ε < 0,65 einen nahezu konstanten Wert von 4 auf. 
 
Ergun erweiterte diese Gleichung, so dass sie zwar nur für enge 
Korngrößenverteilungen gilt, jedoch sowohl im laminaren als auch im 
turbulenten Bereich Anwendung findet 
VV SwKSwKL
p
⋅⋅⋅
−
⋅+⋅⋅⋅
−
⋅=
∆ 2
32
2
3
2
1
)1()1( ρ
ε
εη
ε
ε
. [16] 
Diese Gleichung setzt sich aus zwei Gliedern zusammen, wobei der linke Teil 
der Summe mit K1 den laminaren Teil und der rechte Teil mit K2 den turbulenten 
Teil beschreibt. Sie gilt ohne Modifikationen im Bereich 3 < Re < 104. 
Eine detaillierte Beschreibung der Einflüsse der Porosität und der 
Korngrößenverteilung im Widerstandsgesetz der Porenströmung wurde bereits 
1971 von Rumpf und Gupte veröffentlicht /60/. 
 
Da die experimentelle Bestimmung der spezifischen Oberfläche SV und der 
Porosität ε nur mit sehr großem Aufwand durchführbar ist, wird eine Anordnung 
wie in Abbildung 6 /61/ unter folgenden Voraussetzungen betrachtet: 
a) Die Zusammensetzung der Suspension bleibt zeitlich und örtlich 
konstant. 
b) Kein Feststoff gelangt ins Filtrat; der Feststoff wird durch reine 
Oberflächenfiltration auf der Stützschicht bzw. auf dem bereits 
abfiltrierten Feststoff abgelagert. 
c) Sedimentation spielt keine Rolle, und der inkompressible Filterkuchen 
weist eine homogene isotrope Struktur auf. 
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d) Stützschicht und Filterhilfsmittel werden zäh durchströmt. 
 
pk
pF
Filterkuchen    H
A
Suspensionszulauf
Filtratvolumenstrom
Filtermittel    hF
Filterkuchenhöhe L
Filtermittel
∆ pSt
∆ HM
 
Abbildung 6:  Modell zur Ableitung der Filtrationsgleichung  
 
Unter Grundlage der Darcy-Gleichung [11] werden die Druckverluste der 
Stützschicht (Filtermittel) ∆pSt und der Filterhilfsmittelschicht (Filterkuchen) 
∆pFHM getrennt betrachtet: 
FHMSt ppp ∆+∆=∆ . [17] 
Der Druckverlust der Stützschicht mit dem Stützschichtwiderstand β kann nach 
Gleichung 18, der Druckverlust in der Filterhilfsmittelschicht nach Gleichung 19 
berechnet werden, wobei α und κ Filterparameter darstellen: 
dt
dV
A
pSt ⋅⋅⋅=∆
1βη
 [18] 
dt
dV
A
tVpFHM ⋅⋅⋅⋅=∆ 2
)(
καη
. [19] 
Zusammenfassend lässt sich der gesamte Druckverlust der Kuchenfiltration aus 
den Gleichungen 18 und 19 als modifizierte Darcy-Gleichung folgendermaßen 
schreiben: 
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dt
dV
tV
AA
tp ⋅





+⋅
⋅
⋅=∆ βκαη )()(
 [20] 
Lösungen der Gleichung 20 für ∆p = const: 
 
Für konstante Drücke entsteht nach Trennung der Variablen aus Gleichung 20 
folgende einfach zu integrierende Form: 
∫∫∫ ⋅∆⋅
⋅
+⋅
∆⋅
⋅⋅
=
VVt
dV
pA
VdV
pA
dt
000
2
βηκαη
 [21] 
Nach der Integration und der Division der gesamten Gleichung 21 durch V(t) 
entsteht 
pA
tV
pAtV
t
∆⋅
⋅
+⋅
∆⋅⋅
⋅⋅
=
βηκαη )(
2)( 2 ; [22] 
t/V    =     a1     ⋅  V      +  a0. 
 
 
Abbildung 7:  Filtergerade für ∆p = const. 
 
Bei bekannter Filtrationsfläche A und bekannter Viskosität η können aus dem 
Achsenabschnitt a0 bei V = 0 der Stützschichtwiderstand β und mit Hilfe der 
Steigung a1 die Kombination ακ errechnet werden: 
η
β pAa ∆⋅⋅= 0
 [23] 
ηη
κα
pA
a
pA
V
Vt ∆⋅⋅
⋅=
∆⋅⋅
⋅
∆
∆
=⋅
2
1
2 22)/(
. [24] 
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Die Messwerte sollten nach der Ableitung, wie in Abbildung 7 dargestellt, auf 
einer Geraden liegen. Abweichungen davon liefern wichtige Hinweise auf das 
Verhalten der Suspension. Sie können je nach Kurvenverlauf folgende 
Ursachen haben /62/: 
• teilweises Aussedimentieren vor Beginn der Messung 
• Trüblaufen am Anfang der Filtration 
• Aufschwimmen von Feststoff 
• vorzeitiges Aussedimentieren aller Feststoffe (Zonensedimentation) 
• selektives Aussedimentieren nur der Grobteile 
• Verstopfen der Stützschicht oder des Filterkuchens durch Feinteilchen 
• falsche Festlegung des Filtrationsendes oder –beginns 
• weitere stoffspezifische Effekte. 
 
Lösungen der Gleichung 20 für V&  = const: 
 
Aufgrund der Prämisse konstanten Volumenstroms folgt bei zu Beginn leerem 
Filterbehälter die Filterkurve als Nullpunktsgerade. 
tVtV ⋅= &)(
, [25] 
was mit konstanter Filtrationsgeschwindigkeit vF gleichbedeutend ist 
const
A
V
vF ==
&
. [26] 
Nach Einsetzen in Gleichung 20 ergibt der über der Zeit aufgetragene 
Druckverlauf, wie in Abbildung 8 dargestellt, ebenfalls als Gerade. 
A
V
t
A
V
tp
&&
⋅⋅+⋅





⋅⋅⋅=∆ βηκαη
2
)(
; [27] 
∆p       =             b1            ⋅ t  +      bo. 
 
3 Literaturübersicht über den Stand der Filtrationstechnik in Brauereien 21 
 
 
Abbildung 8:  Filtergerade für V&  = const. 
 
Der Achsenabschnitt für t = 0 stellt den Druckverlust ∆pSt bei der 
Durchströmung der Stützschicht dar 
A
VpSt
&
⋅⋅=∆ βη
. [28] 
Analog zur Verfahrensweise ∆p = const. erfolgt die Ermittlung der 
Filtrationskonstanten ακ und β 
V
Ab
&
⋅
⋅=
η
β 0
 [29] 
2
1
1






⋅⋅=⋅
V
Ab
&η
κα . [30] 
Die Konstante κV setzt das gebildete Kuchenvolumen VK(t) zum 
Flüssigkeitsvolumenstrom ins Verhältnis und steht zudem mit der Porosität ε 
und der Suspensionskonzentration cV in folgendem Zusammenhang: 
V
VK
V
c
c
const
tV
AtL
tV
tV
−−
==
⋅
==
ε
κ
1
.)(
)(
)(
)(
. [31] 
Mit Hilfe der Beziehung  
mmVV κακακα ⋅=⋅=⋅
 [32] 
ist nun der spezifische Filterkuchenwiderstand αV wie folgt berechenbar: 
καα ⋅⋅
⋅
=
LA
V
V
. [33] 
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αm (der spezifische Filterkuchenwiderstand dividiert durch die Dichte des 
Filterkuchens) berechnet sich folgendermaßen: 
κα
κ
κα
α ⋅⋅=
⋅
=
k
F
m
m
m
V
 [34] 
Eine grobe Quantifizierung der spezifischen Filterkuchenwiderstände als Maß 
für die Filtrierbarkeit zeigt die folgende Tabelle 2. 
Tabelle 2:  Quantifizierung der spezifischen Filterkuchenwiderstände αV /59/ 
αV < 1012 m-2 sehr gut filtrierbar 
1012 < αV < 1013 m-2 gut filtrierbar 
1013 < αV < 1014 m-2 mäßig filtrierbar 
αV > 1014 m-2 schlecht filtrierbar 
 
Die Umrechnung von αv in αm kann mit Kenntnis der Dichte des trockenen 
Kuchens erfolgen (siehe Formel 35). Diese liegt zumeist im Bereich zwischen 
100 kg/m³ und 1000 kg/m³. Abbildung 9 nach Stieß zeigt diese drei Größen und 
teilt die spezifischen Filterkuchenwiderstände als Maß für die Filtrierbarkeit 
einer Suspension in vier Klassen von sehr gut bis schlecht filtrierbar ein.  
k
v
m ρ
α
α =
 [35] 
 
 kg/m3 
106 107 108 1010  109  1013 1011 1012 
1017 1016  1015 1014  1013  1012 1011 1010  109 
1014  
Sandschicht Filterhilfsmit tel Ton Gelatine-Schicht 
αm 
αv 
 m/kg 
 m-2 
 sehr gut  gut 
 mittel  schlecht  fi ltrierbar 
ρK 
100 
200 
400 
600 
800 
kg/m3 
 
Abbildung 9:  Wertebereich der spezifischen Filterkuchenwiderstände 
aV und am zur Bewertung der Filtrierbarkeit /59/ 
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3.3. Filtrationssysteme  
Ziel der Filtration ist es, unter Berücksichtigung der lebensmittel- und 
abwasserrechtlichen Vorschriften möglichst wirtschaftlich und umweltfreundlich 
ein qualitativ hochwertiges Produkt herzustellen. Dabei sind die 
Filtrationssysteme, wie Abbildung 10 zeigt, in statische und dynamische 
Filtration zu unterteilen.  
Einteilung der  
Filtrationssysteme
Statische  
Filtration
Dynamische 
Filtration
 
Abbildung 10:  Einteilung der Filtrationssysteme /63/ 
Die Einteilung der Filtrationssysteme kann durch verschiedene Kriterien 
erfolgen. Wird die Größe der zurückgehaltenen Teilchen zugrunde gelegt, lässt 
sich die Filtration in vier Hauptgruppen unterteilen, die in Abbildung 11 
dargestellt sind. Die Bandbreite umfasst hier, in Abhängigkeit vom 
Partikeldurchmesser, die Umkehrosmose, die Ultrafiltration, die Mikrofiltration 
und die Tuch- bzw. Maschenfiltration. 
 
Abbildung 11:  Wirtschaftliche Trennbereiche für die wichtigsten 
druckbetriebenen Trennprozesse /64/ 
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Darüber hinaus kann die Filtration, wie in Abbildung 12 dargestellt, in die Cross-
Flow (dynamische Filtration) und die Dead-End Filtration (statische Filtration) 
eingeteilt werden. Bei der Cross-Flow Filtration wird das zu filtrierende Medium 
mit hohem Volumenstrom quer zur Membranoberfläche gefördert; während das 
Permeat die Membran durchströmt. Bei der Dead-End Filtration wird der Filter 
von dem gesamten Medium durchströmt. 
 
 
Abbildung 12:  Statische und dynamische Betriebsweise der Filtration /65/ 
 
Über die Art der Filtrationssysteme hinaus können auch die Filtertypen unterteilt 
werden. Im Nachfolgenden sind die am häufigsten in der Getränkeindustrie 
verwendeten Filtertypen vorgestellt. 
 
3 Literaturübersicht über den Stand der Filtrationstechnik in Brauereien 25 
 
3.3.1. Kieselguranschwemmschichtenfilter  
 
Abbildung 13:  Kieselguranschwemmschichtenfilter /66/ 
 
Vor Beginn der Filtration wird beim Kieselguranschwemmschichtenfilter (siehe 
Abbildung 13) die Voranschwemmung aufgebracht. Dabei wird die Gur auf eine 
nassfeste, flüssigkeitsdurchlässige Unterlage angeschwemmt und somit eine 
filtrierende Schicht gebildet. Die beiden Hauptaufgaben dieser Schicht sind das 
Überbrücken der großen Öffnungen der Stützfläche und das Zurückhalten der 
Trubpartikel der zu filtrierenden Flüssigkeit. Aus diesem Grund wird die 
Voranschwemmung in erste und zweite Voranschwemmung unterteilt. Bei der 
ersten Voranschwemmung werden 200-700 g/m2 Kieselgur (zumeist grobe Gur) 
benötigt. Bei der zweiten Voranschwemmung (400-800 g/m2) wird die gleiche 
Kieselgur oder Kieselgurmischung wie bei der späteren Dosage bei der 
laufenden Filtration verwendet. Durch das Mischungsverhältnis der 
verschiedenen Kieselgurtypen wird der Filtrationseffekt festgelegt. Ein 
zufriedenstellendes Filtrationsergebnis ist nur gewährleistet, wenn die 
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Voranschwemmung gleichmäßig über die gesamte Filtrationsfläche verteilt ist. 
Dabei stellt sich eine Druckdifferenz von 0,2 – 0,3 bar ein. Die dazu z.B. von 
Seitz-Schenk Filtersystems geforderte Fließgeschwindigkeit liegt beim 1,3 –
 1,5-fachen der Filtrationsgeschwindigkeit des Stützschichtenfilters /67/. Nach 
dem Aufbringen der Voranschwemmung beginnt die Filtration, wobei dem 
Unfiltrat laufend Kieselgur zudosiert wird. Durch die laufende Dosage wird die 
Filtrationsschicht ständig erneuert und somit eine konstante Permeabilität der 
Kieselgurschicht gewährleistet /68/. Der stündliche Anstieg des Druckdifferenz 
zwischen Unfiltratseite und Filtratseite sollte bei 0,2 bis 0,4 bar liegen. Ist der 
Druckanstieg zu hoch, kann bei gleichzeitiger Erhöhung des Grobguranteils 
unter anderem die Gesamtdosage erhöht werden. Bei zu hoher 
Filterauslauftrübung kann der Feinguranteil der laufenden Dosage erhöht 
werden, was zu einem erhöhten Druckanstieg führt. Das Ende der Filtration ist 
erreicht, wenn der maximale Druck oder die maximale Trubraumbelastung 
erreicht ist.  
 
3.3.2. Kieselguranschwemmfilter  
Bei Horizontalfiltern (vgl. Abbildung 14) sind die Filterelemente auf einer 
zentralen Sammelachse (Hohlwelle) angeordnet, durch die das Filtrat abgeleitet 
wird. Die Kesselfilter, bei denen sich alle Siebe in einem Kesselraum befinden, 
werden stehend oder liegend, mit horizontalen oder vertikalen Siebelementen 
angeboten. Die vertikale Variante hat den Vorteil, dass die Kieselgur beidseitig 
aufgebracht werden kann. Dies hat eine doppelte Filtrationsfläche bei gleichem 
Kesselvolumen zur Folge. Nachteil dabei ist, dass es zu ungleichmäßigen 
Anschwemmungen kommen kann und dass eine große Empfindlichkeit 
gegenüber Druckschwankungen besteht. Dadurch kann es zum Abrutschen der 
Kieselgurschicht kommen, was zu einem Abbruch der Filtration führt. Der 
Vorteil der horizontalen Anordnung liegt darin, dass der Filterkuchen eine 
sichere Auflage hat und somit unabhängig von Unterbrechungen und 
eventuellen Druckschwankungen ist.  
Kesselfilter bestehen im Wesentlichen aus einem Druckbehälter, in dem die 
Siebelemente horizontal auf einer zweigeteilten Hohlwelle aufgebracht sind. Im 
äußeren Mantel der Welle befindet sich das Unfiltrat, das auf die Filterelemente 
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geführt wird, im inneren Mantel das Filtrat. Die Filterelemente bestehen aus 
Edelstahl mit einer Porenweite von 60 – 80 µm, neuere Entwicklungen mit 
Porenweiten von 35 µm. Durch die Verringerung der Porenweite ist es möglich, 
mit nur einer Voranschwemmung zu arbeiten, was Einsparungen von Wasser 
und Kieselgur zur Folge hat /69/. Die Standzeit des Filters ist, wie auch beim 
Kieselgurschichtenfilter, durch das Trubraumvolumen oder die Druckdifferenz 
begrenzt. Im unteren Teil des Filters befinden sich spezielle 
Restfiltrationselemente, um das sich im Kessel befindliche Unfiltrat am Ende 
der Filtration blank filtrieren zu können.  
Durch Rotation der Mittelachse ist ein pastöser Austrag der Kieselgur möglich, 
was reduzierte Abfallkosten zur Folge hat. Nach einer Reinigung mit Wasser 
und einer anschließenden Sterilisation steht der Filter für eine neue Filtration 
zur Verfügung /63/.  
 
Abbildung 14:  Cosmos HP 36 Horizontal-Siebfilter /70/ 
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3.3.3. Kieselguranschwemmkerzenfilter  
Kerzenfilter haben in den letzten Jahren bei der Filtration von Getränken 
zunehmend an Bedeutung gewonnen. Herzstück des Kerzenfilters sind die 
Filterkerzen, die aus einer Edelstahlspirale mit keilförmigem Profil und 
schmalen Distanznocken auf der Keilfläche bestehen. Die Filterkerzen befinden 
sich in einem Kessel, der durch eine Zwischenplatte in Unfiltrat- und Filtratraum 
getrennt wird. Kerzenfilter haben neben hohen spezifischen 
Filtrationsleistungen auch den Vorteil, dass sie keine bewegten, 
verschleißanfälligen Teile besitzen. Als nachteilig können das größere 
Flüssigkeitsvolumen aufgrund des Konus sowie eine schlechtere 
Trockenaustragbarkeit bei größeren Leistungen angesehen werden /71/. 
 
3.3.4. Separatoren  
In manchen Bereichen der Getränkeindustrie werden Separatoren 
(vgl. Abbildung 15) zur Vorklärung eingesetzt. Dabei handelt es sich 
hauptsächlich um hermetische Separatoren in Form von Kammerseparatoren 
/73/. Die größten Vorteile bieten Separatoren mit selbstreinigenden Trommeln, 
da eine Unterbrechung der Klärung durch eine Reinigung entfällt. Die 
eigentliche Klärung findet durch beschleunigte Sedimentation in einem 
Tellerpaket statt. Dieses besteht aus bis zu 200 konischen Tellereinsätzen mit 
einem Neigungswinkel von 50 – 60° /73/. Die zu klärende Flüssigkeit gelangt 
durch das Einlaufrohr in der Mitte der rotierenden Trommel in das Tellerpaket. 
Dabei wird sie über einen Verteiler auf die einzelnen Teller verteilt und auf 
Rotationsgeschwindigkeit beschleunigt. Eine Voll- oder Teilentleerung, in 
Abhängigkeit vom mechanischen Verhalten des Feststoffes beim Entleeren, 
muss durchgeführt werden, wenn die Trommel mit Feststoff gefüllt ist. Bei der 
Vollentleerung wird der gesamte Trommelinhalt entfernt, bei der Teilentleerung 
nur ein Teil des Feststoffes. Infolge der großen Zentrifugalkräfte können die 
ausgeschleuderten Trubstoffe sehr fest werden. Dabei kann es zu Unwuchten 
kommen, weshalb eine regelmäßige Entleerung äußerst wichtig ist. Die 
Entleerungsintervalle können durch eine zeitabhängige Steuerung oder durch 
eine Eigensteuerung eingeleitet werden. Die Wahl fällt meist auf die zweite 
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Variante, wenn mit ungleichmäßigen Feststoffkonzentrationen im Zulauf zu 
rechnen ist. Dabei kann der Klärgrad über eine Regelung mittels Fotozellen 
eingestellt werden, bei denen aus dem Feststoffraum ein Teilstrom abgezogen 
und für die Messung benutzt wird. Bei Überschreitung der eingestellten Trübung 
wird durch ein Signal eine Teil- oder Vollentleerung der Trommel durchgeführt 
/72/. 
 
Abbildung 15:  Funktions- und Konstruktionsweise eines selbstentleerenden  
Separators /73/ 
 
In Getränkebetrieben werden Separatoren meist in Kombination mit Schichten- 
oder Kerzenfiltern oder mit Cross-Flow Anlagen eingesetzt. Durch die Voll- oder 
Teilentleerung der Zentrifuge entstehen Druckschwankungen, weshalb ein 
Puffertank zwischen Separator und nachgeschaltetem Filter unerlässlich ist /63, 
74/. 
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3.3.5. Dynamische Verfahren 
Bei der dynamischen Filtration werden Membranen als Filterhilfsmittel 
eingesetzt. Als Trennmaterial werden Kunststoff-, Keramik- und 
Edelstahlmembranen verwendet. Bei der dynamischen Crossflow-Mikrofiltration 
haben Unfiltrat und Filtrat unterschiedliche Strömungsrichtungen, die senkrecht 
zueinander verlaufen /75/. Durch wiederholtes Überströmen der Membran mit 
dem Unfiltrat werden die Trubstoffe im Kreislauf angereichert. Zur 
Verbesserung der Filterleistung kann eine periodische Rückspülung stattfinden. 
Dabei wird das Filtrat kurzzeitig einem hohen Gegendruck ausgesetzt und die 
Filtrationsrichtung umgekehrt. Die Deckschicht auf der Membranoberfläche wird 
dadurch abgehoben und durch das nachströmende Unfiltrat entfernt. Einige der 
auf dem Markt erhältlichen Systeme arbeiten mit vorangehender 
Zentrifugalabscheidung (Profi-System der Firmen Westfalia Separator und Pall 
Food and Beverage) zur Reduzierung der die Membranen belastenden 
Trübungsbestandteile und Hefen. Hierbei werden Trübungswerte von 
0,1 -0,3 EBC bei geringer Produkterwärmung erreicht. Ebenfalls bereits 
großtechnisch realisierte Systeme der Firmen Norit und Sartorius kommen 
teilweise ohne Vorseparation aus /75, 42/. In der Literatur sind Filtrationskosten 
von 0,39 – 0,96 €/hl zu finden /76, 77, 78, 79/.  
 
3.4. Biertrübung 
Trübung ist die Verringerung der Durchsichtigkeit einer Flüssigkeit, verursacht 
durch die Gegenwart ungelöster Substanzen (DIN EN 27027). 
Die Trübungsstoffe können in grobe Dispersionen, Kolloide und 
molekulardisperse Stoffe unterteilt werden /80/. Für die Filtration sind die 
Dispersionen und Kolloide entscheidend. Die molekulardispersen Stoffe, die als 
Molekül bzw. Molekularverbände echt gelöst und somit nicht sichtbar sind, 
stellen hingegen ein Problem für die Trübungsstabilität des Bieres im Verlauf 
der Mindesthaltbarkeit dar. 
Die Trübungsmessung kann zwar erhöhte Werte feststellen, jedoch Ursachen 
nur bedingt detektieren. Eine Beseitigung der Trübung ist zu diesem Zeitpunkt 
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nicht mehr möglich, weshalb häufig nur der Verschnitt dieser Biere bleibt. 
Trübung kann in zwei Arten unterteilt werden: Partikel (Filterhilfsmittel, 
Fremdpartikel, Kristalle) sind für die 25° bzw. 11° Trübung (Vorwärtsstreuung) 
verantwortlich, während α-, β-Glucane und Proteine opaleszierende Trübungen 
(90° Messwinkel) hervorrufen /81, 82/. 
β-Glucane sind selten für Biertrübungen verantwortlich, da sie entweder 
abfiltriert werden oder als kurzkettige Moleküle den Filter passieren. Sollte 
trotzdem eine β-Glucantrübung auftreten, liegt die Ursache in einer schlechten 
cytolytischen Lösung des Malzes oder einem unpassenden Maischprogramm. 
Trübungsverursachendes α-Glucan kann in Form von Glycogen bei hohen 
Gärtemperaturen und hohen Stammwürzegehalten von Hefen abgegeben 
werden oder durch ungenügenden Stärkeabbau beim Maischen in Form von 
Amylopektin ins Bier gelangen. Dies ist auch bei zu hohen Abmaisch- bzw. 
Anschwänztemperaturen möglich /82/.  
Eiweißtrübung wird zum einen durch das Malz verursacht, wobei die Ursache 
hierfür noch nicht bekannt ist. Zum anderen kann lange, ungünstig gelagerte 
Hefe Proteine abgeben. Diese besitzen eine geringe Adsorptionsfähigkeit und 
können daher nicht mit Kieselgel entfernt werden. Durch Kurzzeiterhitzung 
steigt die Trübung um ein Vielfaches an, was zu großen Problemen führen 
kann. Feine Eiweißpartikel werden während der Lagerung von Hefen adsorbiert 
und durch Sedimentation als Gelägerhefe aus dem Bier herausgenommen. 
Schlechtes Absetzverhalten und eine damit verbundene ungenügende Klärung 
führt zu großen Mengen an Eiweiß im Bier und den damit verbundenen 
Filtrationsproblemen /82/. 
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3.5. Einflussgrößen auf die Bierfiltration  
Nach Schur /54/ können vier Haupteinflussgrößen der Bierfiltration definiert 
werden: 
 
Filterhilfsmittel
Filteranlage
Arbeitsweise
Filtrierbarkeit
Bierfiltration
 
Abbildung 16:  Haupteinflussgrößen auf die Bierfiltration /54/ 
 
Die Einflussgrößen auf die Bierfiltration sind ein sehr weitläufiges Thema, zu 
dem in der Vergangenheit allein im Bereich der Filtrierbarkeit zahlreiche 
Dissertationen /83, 84, 85, 86, 87, 88/ und Fachveröffentlichungen /89, 90, 
91, 92, 93/ allein im deutschsprachigen Raum erschienen sind. Daher werden 
diese vier Haupteinflussgrößen nicht näher untersucht, aber aus Gründen der 
Vollständigkeit im Folgenden kurz erläutert. 
 
3.5.1. Filteranlage 
Die in den Brauereien installierten Filtrationsanlagen bestehen zumeist aus 
mehreren hintereinander geschalteten Aggregaten. Der erste Schritt beruht 
meist auf einer Anschwemmfiltration mit einem Kerzen- oder Horizontalfilter 
oder auf einer Filtration durch Membranen in einer Crossflow-Anlage. Häufig 
wird in einem zweiten Schritt das Bier mit PVPP (Polyvinylpolypyrrolidon) 
stabilisiert, um gewünschte lange Haltbarkeiten garantieren zu können. 
Nachgeschaltet ist entweder ein Trapfilter, um mitgerissene PVPP-Partikel zu 
entfernen, oder ein Entkeimungsfilter zur Sterilfiltration. Wichtig ist eine exakte 
Abstimmung sämtlicher Anlagen, um eine kostengünstige, produktschonende 
Filtration zu gewährleisten. 
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3.5.2. Arbeitsweise 
Ein großer Einfluss auf die Filtration wird durch den Automatisierungsgrad der 
Gesamtanlage verursacht. Bei älteren Anlagen wird die Filtrierbarkeit häufig 
durch Druckstöße negativ beeinflusst. Moderne Anlagen, die über eine 
Trübungsmessung vor und nach dem Filter verfügen, sind dagegen zum Teil in 
der Lage, Druckstöße auf den Filterkuchen durch Bypassleitungen zu 
vermeiden und auf Hefestöße oder Chargenwechsel mittels automatisch 
angepasster laufender Dosage zu reagieren.  
 
3.5.3. Filterhilfsmittel 
Derzeit finden verschiedene Stoffe als Filterhilfsmittel Verwendung. Als Beispiel 
seien hier Kieselgur, Perlite, Zellulose oder Mischungen aus diesen genannt. 
Deren charakteristische Materialeigenschaften wie Porenweite, Porenvolumen, 
Adsorptionsvermögen oder Kompressibilität üben großen Einfluss auf die 
Filtration aus. Im Filtrationsprozess wird zunächst eine Voranschwemmung auf 
das Filterelement aufgebracht. Die laufende Dosage des Filterhilfsmittels 
verhindert eine Verblockung und erhält so die Permeabilität des Kuchens für 
eine gewisse Zeit aufrecht. Die richtige Auswahl des Filterhilfsmittels oder der 
Filterhilfsmittelzusammensetzung ist somit für die Filtration von entscheidender 
Bedeutung. Je feiner die Partikel sind, desto geringer ist die Permeabilität des 
Filterhilfsmittelkuchens und desto klarer wird das Filtrat. Somit stellt jede 
Filtration einen Kompromiss zwischen dem von der Permeabilität des 
Filterhilfsmittels abhängigen Druckdifferenzanstieg und der Trübung des Filtrats 
dar. 
 
3.5.4. Filtrierbarkeit 
Die Ursachen für schlecht filtrierbare Biere sind oft nur schwer nachvollziehbar, 
da sich sowohl alle technologischen Maßnahmen des gesamten 
Produktionsprozesses als auch zahlreiche Bierinhaltsstoffe auf die Filtrierbarkeit 
des Bieres auswirken können, welche wie folgt definiert ist: „Die Filtrierbarkeit 
von Bier ist die Eigenschaft des Bieres, aufgrund seiner stofflichen 
Zusammensetzung die Qualität der Filtration zu beeinflussen. Als 
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Qualitätsparameter gelten dabei der Druckanstieg am Filtereinlauf sowie die 
Trübung am Filterauslauf“ /88/. Wie in Abbildung 17 dargestellt, haben sowohl 
die in den Brauprozess eingebrachten Rohstoffe als auch Hefen und andere 
Mikroorganismen einen entscheidenden Einfluss auf die Filtrierbarkeit der 
Biere.  
 
Filtrierbarkeit
Rohstoffe
Mikroorganismen
Hefe
Polysaccharide
Schleimsubstanzen
Polysaccharide
Proteine
Polyphenole
Mineralstoffe
Hefezellzahl
Hefeautolyseprodukte
Hefepolysaccharide
z.B.
z.B.
z.B.
 
Abbildung 17:  Stoffliche Einflussgrößen auf die Filtrierbarkeit von Bier nach Kreisz /88/ 
 
Bei den Polysacchariden sind vor allem die β-glykosidischen Verbindungen β-
Glucan und Pentosan zu nennen.  
Ein Zusammenhang zwischen dem Gesamt-β-Glucangehalt und der 
Filtrierbarkeit des Bieres existiert jedoch nicht. Die durch β-Glucan verursachten 
Filtrationsschwierigkeiten sind auf Gelstrukturen zurückzuführen, deren Bildung 
entscheidend von der mechanischen Belastung von Würze und Bier abhängt. 
Da spontane Gelbildung erfolgen kann, ist keine direkte Stufenkontrolle 
möglich. Durch einen modifizierten Filtertest nach Raible wird es möglich, die 
Einflussentwicklung des β-Glucans auf die Filtrierbarkeit zu detektieren, wobei 
die Parameter Zeit, Alkoholgehalt und Scherkraftbeanspruchung miteinbezogen 
werden /94/. 
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Technologische Mängel, welche die Verkleisterung und Verzuckerung der 
Stärke beeinflussen, führen zu einer erhöhten α-Glucanmenge und somit zu 
einem erhöhten fotometrischen Jodwert. Erhöhte Trübungswerte und ein 
erhöhter Druckdifferenzanstieg sind oft die Folge. Aus diesem Grunde sind die 
Parameter Schrotsortierung, Maische-pH-Wert, Maischetemperaturen und –zeit 
im Bereich der Verzuckerung, Temperatur des Anschwänzwassers sowie, falls 
vorhanden, Zeitpunkt der Heißtrubgabe zum Anschwänzen von entscheidender 
Bedeutung. Mittels fotometrischer Jodprobe ist, mit Ausnahme der 
Schrotsortierung, durch eine Stufenkontrolle der Gehalt an α–Glucan über den 
gesamten Prozess zu verfolgen /94/. 
Von entscheidender Bedeutung ist ebenfalls der Zustand der Hefen, da 
bestimmte Hefestämme unter Stressbedingungen, wie hohen Gärtemperaturen 
oder High-Gravity-Brewing, den Speicherstoff Glycogen ausschleusen können. 
Glycogen ist mittels der fotometrischen Jodprobe nur schwer zu detektieren und 
kann Trübungen im Bier bis zu 1,0 EBC verursachen, da es nicht abtrennbar ist. 
Auch bei der Klärung des Bieres haben die Hefezellen eine wichtige Funktion. 
Ausschlaggebende Faktoren sind die Oberfläche der Hefezellen, der Zeitpunkt 
der Jungbierseparation, die Hefezellzahl und die Lagerzeit. Eine eindeutige 
Klärung der Zusammenhänge steht allerdings noch aus /94/. Dem 
Absetzverhalten der Hefe und anderer Trubstoffe kommt während der Lagerung 
große Bedeutung zu, da ausreichend lang kaltgelagerte Biere geringe 
Hefezellzahlen von 0,05 bis 0,2 x 106 Zellen/mL aufweisen und somit besser 
filtrierbar sind. Aufgrund der adsorptiven Eigenschaften der Hefe sollte die 
Kontaktzeit zum Bier mindestes eine Woche betragen /95/. Nach Schnick /96/ 
fördern pH-Werte zwischen 4,1 und 4,45 in der Kaltlagerphase die 
Ausscheidung instabiler Eiweiß-Gerbstoffverbindungen, wobei eine pH-
Abnahme von 0,4 Einheiten in den ersten 24 Stunden durch intensive 
Hauptgärung anzustreben ist. Eine gute Vorklärung bezüglich der Eiweiß-
Gerbstoffverbindungen wird nach Annemüller et al. /97/ erreicht, wenn die 
sechs- bis siebentägige Kaltlagerphase im oben genannten pH-Bereich mit 
einem Hefegehalt von über 2 x 106 bis 5 x 105 pro Milliliter beginnt. 
Bakterielle Infektionen können die Filtrierbarkeit von Bier negativ beeinflussen, 
da die Bakterien während ihres Stoffwechsels Polysaccharide wie Acetan, 
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Xanthan oder Dextran /94/ und Schleimstoffe absondern und somit zu einem 
erhöhten Druckanstieg führen /95/. 
Die technologischen Faktoren für die Filtrierbarkeit von Bier sowie einige 
Kennzahlen sind nach Annemüller /93/ in Abbildung 18 dargestellt. 
 
Gärungs- und Reifungsverfahren
- Intensität der Angärung und Gärung
(pH-Abnahme) > 0,4 Einheiten in den ersten
24 h, Alkoholbildung
-Temperaturführung (keine Temperaturschocks)
- Klärdauer- und Temperatur (0 bis –2°C)
- Zusätze (Klär- und Stabilisierungsmittel)
- Sauerstoffeintrag vermeiden
Malzqualität
- Extraktdifferenz Grobschrot/Feinschrot < 2 %
- Viskosität (10 %) < 1,6 mPas
- Eiweißlösungsgrad = 39 … 42%
Verfahrens- und Apparatetechnik
- Schichthöhe
- Gefäßform
- Bewegung
- Jungbierklärung
- mechanische Effekte
- Temperaturverteilung
Filtrierbarkeit und 
kolloidale Stbilität
Qualität der Anstellwürze
- Viskosität < 1,65 mPas                     
- Trub-/Feststoffgehalt < 100 mg/l
- Alphaglucan < 100 Einheiten
- Beta-Glucan < 200 mg/l
- pH-Wert 5,2…5,45
- koagulierbarer Stickstoff < 25 mg/l
Sudhaustechnologie
- Optimale Zerkleinerung
- Optimaler Abbau von Alpha- und Betaglucanen
- kurze Eiweißrast
- zu starkes Auslaugen der Treber vermeiden
 
Abbildung 18:  Einfluss technologischer Faktoren auf Trübungsneigung und 
Filtrierbarkeit /93/ 
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3.6. Mineralische Filterhilfsmittel 
3.6.1. Kieselgur 
Kieselgur, auch Diatomeenerde, Bergmehl, Tripel oder Infusorienserde 
genannt, weist eine helle bis dunkle Färbung auf. Seine Entstehung verdankt es 
der Lebenstätigkeit von einzelligen, blütenlosen Algen, die sowohl im 
Salzwasser als auch im Süßwasser vorkommen /98/. Nach dem Tod der Algen 
vor 60 bis 70 Millionen Jahren bildeten deren Skelette auf dem Grund der 
Gewässer poröse Schichten. Obwohl Ablagerungen nahezu über den gesamten 
Globus verteilt sind, lohnt sich der Abbau bislang aus wirtschaftlichen Gründen 
nur an wenigen Standorten /99/. In China, Dänemark, Deutschland, Frankreich, 
Island, Rußland und den USA sind abbauwürdige Kieselgurlagerstätten zu 
finden. Zurzeit werden weltweit ca. 1,8 Millionen Tonnen pro Jahr im Tagebau 
gefördert, von denen in etwa ein Drittel aus den USA stammen. In den bisher 
bekannten Abbaugebieten lagern noch mindestens 900 Millionen Tonnen. Die 
Eignung der Gur für Filtrationsaufgaben hängt von der Morphologie und der 
chemischen Zusammensetzung ab /100, 101, 102, 103/. 
Kieselgur besteht aus bis zu 95 % Siliziumdioxid, das durch geringe Mengen an 
Eisen-, Aluminium-, Calcium- und Magnesiumoxiden sowie durch Schwefel und 
organische Stoffe verunreinigt ist. Der Wassergehalt beträgt 3 – 12 %. Die 
Hauptkomponente des Naturprodukts Kieselgur ist Kieselsäure, chemisch 
beschrieben Siliziumdioxid /104/. 
In Tabelle 3 ist die chemische Zusammensetzung der Kieselgur dargestellt. 
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Tabelle 3:  Chemische Zusammensetzung der Kieselgur /104/ 
Element Form Gehalt 
Silicium SiO2 77 – 95 % 
Aluminium Al2O3 2 – 2 % 
Eisen Fe2O3 1 – 4 % 
Kalzium CaO 0,5 – 4 % 
Natrium Na2O bis 4 % 
Titan TiO2 bis 2 % 
Magnesium MgO bis 1 % 
Kalium K2O bis 1 % 
 
Nach dem Abbau wird die gewonnene Rohkieselgur auf drei unterschiedliche 
Arten aufbereitet. Wird das Rohmaterial gebrochen und in einem Drehofen bei 
400 °C gebrannt, entsteht feine Kieselgur mit großer Filtrationsschärfe. Bei 
Temperaturen von 800 °C entstehen kalzinierte Guren, da die Oberflächen 
versintern und gröbere Partikel entstehen. Es werden organische 
Verunreinigungen, Carbonate und Eisenoxid entfernt, wobei die Porosität und 
somit die Filtrationseigenschaften erhalten bleiben. Durch Zugabe von 
Flussmitteln wie Natriumchlorid oder Natriumcarbonat zu einem weiteren 
Brennvorgang bei ca. 1000 °C entstehen flusskalzinierte Guren. Der 
Hauptbestandteil der Diatomeen, das Siliziumdioxid, erfährt eine Absenkung 
des Schmelzpunktes und die einzelnen Partikel versintern zu größeren 
Agglomeraten, was zu höheren Filtrationsgeschwindigkeiten bei schlechterer 
Klärleistung führt. Die kalzinierten Guren enthalten Siliziumdioxid zu 20 bis 
25 % als Quarz und bis zu 30 % als Cristobalit, während flusskalzinierte Guren 
bis zu 45 % Cristobalit enthalten /105, 106/. 
Von besonderer Bedeutung für den Filtrationseffekt ist die hohe innere 
Porosität. Die Dichte der Kieselgur entspricht in etwa dem der Kieselsäure und 
liegt bei ca. 2 kg/L. Durch das Aufeinanderlagern der Kieselgurteilchen bilden 
sich jedoch große Hohlräume, die eine Dichte von 0,1 bis 0,3 kg/L zur Folge 
haben. Somit bildet ein aus Kieselgur hergestellter Filterkuchen eine äußerst 
feinporige Schicht. Diese ist in der Lage, kolloidale Trübungsstoffe mechanisch 
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bis zu einer Größe von 0,1 µm zurückzuhalten /99/. Die Einteilung erfolgt nach 
der Permeabilität mit Hilfe des Darcy-Wertes.  
Die Permeabilität hat einen direkten Einfluss auf den Klärgrad und die 
Filtrationsleistungen der Kieselguren /107, 108, 109, 110/. 
In Tabelle 4 ist die Einteilung der Kieselguren nach Darcy dargestellt /99/. 
 
Tabelle 4:  Einteilung der Permeabilität von Kieselguren nach Darcy-Werten /99/ 
Kieselgur Darcy-Wert 
Fein 0,03 – 0,07 
Mittel 0,10 – 0,50 
Mittelgrob 0,75 – 1,50 
Grob – sehr grob 1,50 – 11,0 
 
Abbildung 19 zeigt eine runde, tunnelförmige Form der Kieselgur. 
 
 
Abbildung 19:  Rasterelektronen-Aufnahme: Kieselgur; Form: rund-tunnelförmig /111/ 
 
3.6.2. Perlite 
Das auch als Obsidian oder Perlstein bezeichnete Perlite ist meist ein 
schwarzes oder graues, vereinzelt braunrotes Gesteinglas mit rundlichen 
Schrumpfungsrissen, das kugelig zerfällt /112/. Dieses Gestein wird abgebaut, 
vermahlen und nach Korngrößen sortiert. Um Perlite herzustellen, wird dieses 
Perliteerz im Drehofen bis zum plastischen Zustand erhitzt, wodurch das 
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enthaltene Wasser verdampft. Dadurch bläht sich das plastische Material 
schaumartig auf. Dieser Schaum wird nach dem Abkühlen gemahlen und 
sortiert. Der Hauptbestandteil ist, wie bei Kieselgur, Siliziumdioxid. Die 
chemische Zusammensetzung ist in Tabelle 5 dargestellt. 
 
Tabelle 5:  Chemische Zusammensetzung von Perlite /112/ 
Element Gehalt [%] 
SiO2 72,0 – 76,0 
Al2O3 11,0 – 17,0 
K2O 4,0 – 5,0 
Na2O 2,9 – 4,0 
CaO 0,5 – 2,0 
MgO 0,1 – 0,5 
Fe2O3 0,5 – 1,5 
TiO2 0,03 – 0,2 
MnO2 0,03 – 0,1 
SO3 0 – 0,2 
H2O (chemisch gebunden) 2,0 – 7,0 
 
Im Gegensatz zur Kieselgur besitzen Perlite keine innere Porosität. Nach der 
Aufbereitung hat das Perlite-Filterhilfsmittel ein Nassvolumen von 180 bis 
215 g/L und ein Schüttgewicht von 70 bis 80 g/L. Perlite sind genauso chemisch 
inaktiv und unlöslich wie Kieselgurprodukte. Die einzelnen Partikel eines Perlite-
Filterhilfsmittels entsprechen in Form und Art den unregelmäßigen Teilchen 
eines zerschlagenen Glaskügelchens (Abbildung 20). Den größer als Kieselgur 
dimensionierten Teilchen fehlt die in sich poröse, skelettförmige Struktur der 
Diatomeen.  
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Abbildung 20:  Rasterelektronenaufnahme: Perlite 
 
Ein zu hoher Anteil an Feinstteilchen ist für die Filtration nicht erwünscht, da 
Perlite üblicherweise erst ab dem mittelgroben Bereich eingesetzt werden. Ihr 
Filtrationsvermögen beruht, in Abhängigkeit von Größe, Form und Schalendicke 
der einzelnen Teilchen allein auf den Hohlräumen, die sich beim Aufbau eines 
Filterkuchens bilden. 
 
3.7. Organisches Filterhilfsmittel Zellulose 
3.7.1. Eigenschaften 
Im Folgenden werden einige Eigenschaften der Zellulose dargestellt. Zellulose 
ist ein linear aufgebautes Polysaccharid aus β(1,4) glucosidisch verbundenen 
D-Glucose Einheiten. Der herkunftsabhängige Polymerisationsgrad DP (mittlere 
Anzahl der zusammenhängenden Glucoseringe in der Zellulose) liegt bei 
Holzzellulose zwischen 7500 und 10300 DP und bei Baumwollzellulose um 
15300 DP /113/. 
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Abbildung 21:  Strukturformel der Zellulose /114/ 
 
Die chemische Zusammensetzung von Zellulose ist in nachfolgender Tabelle 6 
nach Speckner /115/ dargestellt: 
 
Tabelle 6:  Chemische Zusammensetzung der Zellulose nach Speckner  
Komponente Anteil 
Alpha Zellulose ca. 92 % 
Polyosen (=Hemizellulosen) 
(Beta- und Gammazellulose); 
können als inert angesehen 
werden 
ca. 7 % 
Lignin ca. 0,05 % 
ätherlösliche Bestandteile 
(Fette, Wachse, ätherische Öle) ca. 0,2 % 
wasserlösliche Bestandteile 
(Mineralsalze, vor allem 
Calciumsalze 
ca. 0,5 % 
Schwermetalle als Blei ca. 10 ppm 
 
Als α-Zellulose wird der Anteil mit einem Polymerisationsgrad > 200 bezeichnet, 
der in 17,5 %iger Natriumhydroxid- oder 24 %iger Kaliumhydroxidlösung 
unlöslich ist. Der mit Methanol aus der natronalkalischen Lösung ausfällbare 
Anteil wird β-Zellulose, der nicht ausfällbare Anteil γ-Zellulose genannt /116/. 
 
Zellulose ist hygroskopisch und in Wasser und verdünnten Säuren bei 
Zimmertemperatur unlöslich. Der Grund hierfür liegt in den starken 
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intermolekularen Wasserstoffbrückenbindungen, die sich innerhalb parallel 
angeordneter Zellulosemoleküle ausbilden. Dies ist in Abbildung 22 dargestellt. 
 
Abbildung 22:  Intra- und intermolekulare Wasserstoffbrückenbindungen 
zwischen benachbarten Zelluloseketten /117/ 
 
Zellulose löst sich, wie nachfolgend aufgeführt, sowohl im stark sauren als auch 
im alkalischen Medium teilweise auf. 
• Abbau im sauren Medium: Die stark pH-abhängige Reaktion verläuft bei 
niederen pH-Werten schon bei Temperaturen von unter 100 °C mit 
nennenswerter Geschwindigkeit ab. Die Hydrolyse der β-glycosidischen 
Verbindung erfolgt in drei Stufen. Dabei wird zunächst der Acetalsauerstoff 
protoniert. Durch Heterolyse entsteht ein intermediäres Carboniumion, das 
anschließend mit Wasser unter Rückbildung eines Protons reagiert. 
• Abbau im alkalischen Medium: Erst ab Temperaturen von über 150 °C 
verläuft die Hydrolyse im basischen Bereich mit beachtlicher 
Geschwindigkeit. Die durch Oxidationsreaktionen an den Kohlenstoffatomen 
2, 3 oder 6 des Glycopyranoserings entstehenden Carbonylgruppen 
beschleunigen sowohl die saure als auch besonders die alkalische 
Hydrolyse der jeweiligen β-ständigen glucosidischen Bindung (β-
Eliminierung). Die sogenannte „peeling“-Reaktion stellt einen weiteren 
Abbauweg im alkalischen Medium dar. Dabei wird die Kette vom 
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reduzierenden Ende her schrittweise abgebaut. Die Reaktion bricht in der 
Regel ab, nachdem 50 – 60 Endmonomere abgespalten sind. Über die 
Zwischenstufe 2,3-Endiol entsteht eine alkalistabile Metasaccarinsäure-
Endgruppe, die das Molekül gegen einen weiteren Abbau stabilisiert /118/. 
 
Die für die Getränkeindustrie benötigte hochreine α-Zellulose wird aus 
Buchenholz gewonnen. Diese ist in hochreiner Form geschmacksneutral, was 
von grundlegender Bedeutung für die Verwendung als Filterhilfsmittel ist /115/. 
Ziel des Verarbeitungsprozesses ist es, möglichst hochreine Zellulose 
herzustellen und die anderen Komponenten aus der Struktur herauszulösen.  
Im Folgenden ist eine Übersicht verschiedener Herstellungsprozesse 
aufgeführt: 
 
• Vorhydrolyse-Sulfatverfahren, 
• Sulfitverfahren, 
• ASAM-Verfahren (Alkali-Sulfit-Anthrachinon-Methanol), 
• Alcell-Verfahren, 
• Organocell-Verfahren (MD-Organosolv-Verfahren), 
• Acetosolv-Verfahren, 
• Formacell-Verfahren, 
• Milox-Verfahren, 
• Alkanolamin-Verfahren und 
• Sodaverfahren. 
 
Die als Filterhilfsmittel hergestellten Zellulosen weisen folgende Eigenschaften 
auf /115/: 
 
• feinfaseriges Verbindungsvlies, dadurch Verfilzen des Filterkuchens 
• hohes Schleim- und Feststoffrückhaltevermögen 
• geringerer Reinigungsaufwand 
• geringere Abrasivität an Förderelementen als beispielsweise Kieselgur 
• einfache Beseitigung durch Verfütterung, Kompostierung oder 
Verbrennung 
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• leichte Anschwemmbarkeit 
• bildet elastischen, druckstoßunempfindlichen Kuchen 
• überbrückt kleine Schadstellen im Filterkuchen bei der Kieselgurfiltration 
und 
• Filterwirkung beruht fast ausschließlich auf Siebwirkung. 
 
3.7.2. Veränderung der Oberflächenladung von Filterzellulosen  
Filterzellulosen besitzen ein negatives Zetapotential. Da fast alle bei der 
Filtration zu entfernenden Verunreinigungen und Trübungsstoffe in wässrigen 
Medien ebenfalls negativ geladen sind, erfolgt die Filtrationsleistung 
ausschließlich mechanisch durch Siebwirkung. Durch eine spezielle 
Behandlung der zuvor mechanisch bearbeiteten Zellulosen mit 
auskondensierten, lebensmittelrechtlich unbedenklichen, kationischen 
Kunstharzen, wie z.B. Polyamin/Epichlorhydrin-Harzen oder 
Melamin/Formaldehyd-Harzen, erhalten diese eine positive Oberflächenladung. 
Ebenfalls bekannte Verfahren sind die direkte Kationisierung der Zellulosen 
unter Beachtung der Parameter Reaktionszeit, Temperatur, Zellstoffdichte und 
Konzentration des Reagenz oder die Kationisierung durch radikalische 
Pfropfung /119/. Durch derartige Behandlungen kann der Transport von 
Kolloiden, feinsten Trubpartikeln und Filterhilfsmittelteilchen an die 
Faseroberfläche und das Festhaften der Partikeln entscheidend beeinflusst 
werden. Das Adsorptionsvermögen der Zellulosen gegenüber negativ 
geladenen Substanzen vervielfacht sich /120, 121/. 
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4. Material und Methoden 
4.1. Geräte 
4.1.1. EBC Filter 
Der verwendete EBC Filter (European Brewery Convention) weist folgende 
Bauteile auf:  
• EBC-Filter (Eigenbau nach Abbildung 23) 
• Manometer zur Druckregelung  
• Drei-Wege-Ventile, verbunden mit Schläuchen und 
Milchrohrverschraubungen 
• Wasserzulauf 
• Druckluft 5 bar und 
• Keg-Faß oder CC-Container. 
 
 
Abbildung 23:  EBC Filter nach Analytica EBC /122/ 
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4.1.2. Aufbau des Versuchsfilters 
Für die Praxisfiltrationen wurde ein spezieller Versuchsfilter konzipiert und 
gebaut, da eine kommerzielle Anlage einen zu großen Bedarf an 
Versorgungsmedien wie z.B. Wasser, Luft und Kohlendioxid bedeutet hätte. 
Zudem wären bei einer kommerziellen Anlage große Mengen an Bier für einen 
Filtrationsversuch nötig. Aus diesem Gründen besteht der Versuchsfilter des 
Innopro Kometronic nur aus fünf runden, horizontal übereinander angeordneten 
Elementen mit je 1 m2 Filterfläche. Die Filtermittel sind als Spaltsiebböden mit 
einer Schlitzweite von 70 µm gearbeitet. Alle Elemente besitzen einen zentralen 
Einlauf und zwei sich gegenüberliegende Filtratausläufe, wie dies aus der 
Abbildung 24 und Abbildung 25 (KHS Firmenschrift) zu ersehen ist.  
Die vertikale Geschwindigkeit des Produktes errechnet sich aus dem Durchfluss 
pro Filterelement und liegt bei 5 hL/(m2•h) bei ca. 8,3 mm/min. Aus der Höhe 
eines Filterelementes von 0,05 m und einer Fläche von 1 m² ergibt sich damit 
eine Verweilzeit im Filter von 6 Minuten. 
 
 
Abbildung 24:  Filterpaket der Pilotanlage KHS Innopro Kometronic  
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Abbildung 25:  Detailansicht der Filterelemente  
 
Zur Austragung des Filterkuchens und zur Reinigung sind jedem Element auf 
der Unfiltratseite zwei Düsenpaare zugeordnet. Je eine Düse eines Paares 
strahlt in tangentialer, die andere in radialer Richtung. Sämtliche Ausläufe und 
Düsenpaare sind mit Absperrventilen versehen, so dass diese einzeln oder in 
Blöcken zusammengefasst angesteuert werden können. Dies ermöglicht eine 
den Erfordernissen angepasste Filtration und Reinigung durch entsprechende 
Ventilschaltung. Abbildung 26 zeigt den Aufbau des Kometronic mit 
20 Filterelementen. Die Elemente sind über drei Zugstangen fest mit dem 
oberen und unteren Druckdeckel verschraubt. Zur Wartung und Instandhaltung 
kann die Verschraubung gelöst und der Filter ausgepackt werden. Die Anlage 
ist komplett verrohrt und verfügt über ein Stapel- sowie ein Dosiergefäß. Die 
Bedienung oder ein Eingriff in den für die Praxis beabsichtigten 
vollautomatischen Ablauf erfolgt über einen Steuerschrank. Sämtliche 
Versuchsfiltration wurden mit einer Pilotanlage mit 5 m² Filterfläche 
durchgeführt. 
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Abbildung 26:  Schematische Darstellung des Innopro Kometronic  
 
Die Pilotanlage des Innopro Kometronic ist mit folgenden Messgeräten 
ausgestattet: 
 
• Inline-Trübungsmessgerät, SIREL 2 im Filterauslauf,  
Sigrist Photometer AG, Enethbürgen, Schweiz,  
Messbereich: 0 – 500 EBC, Messgenauigkeit: ± 1% 
• Stammwürzemessgerät, LiquiSonic-Plato im Ein- und Auslauf,  
Senso Tech GmbH,  
Messbereich: 0 – 20 °Plato, Messgenauigkeit: 0,06 °P 
• Durchflussmessgeräte, Optiflux 6300 C im Heiß- und Kaltwasser-Zulauf 
sowie im Filterauslauf,  
Krohne Messtechnik GmbH & CoKG,  
Messbereich: 0 – 20 m³/h, Messgenauigkeit: ± 0,3 % vom Messwert 
• Durchflussmessgeräte, IFC 090 nach Produkt- und Anschwemmpumpe, 
Krohne Messtechnik GmbH & CoKG,  
Messbereich: 0 – 20 m³/h, Messgenauigkeit: ± 0,3 % vom Messwert 
4 Material und Methoden 50 
 
• Füllstandskontrolle, Deltapilot S FMB70 im Stapelgefäß, 
Endress und Hauser Messtechnik GmbH & CoKG, 
Messbereich: 0 – 4000 mbar, Messgenauigkeit: ± 0,1 % 
• Temperaturmesssonden, TFP 162/02/03im Ein- und Auslauf,  
Negele Messtechnik GmbH,  
Messbereich: -10 – 140 °C, Messgenauigkeit: ± 0,02 % vom Endwert 
• Druckmesssonden, Pressure Transmitter im Ein- und Auslauf, 
KHS Till, 
Messbereich: 0 – 10 bar, Messgenauigkeit: ± 0,2 %  
 
Verfahrensschritte bei der Filtration 
Der Kometronic ist ein Anschwemmfilter. Die benötigten 
Filterhilfsmittelmischungen werden im Stapelgefäß in Wasser eingerührt. 
Zusätzlich wird ein Kreislauf über die Anschwemmpumpe geschaltet. So 
werden verfestigte Zelluloseklumpen durch die eingetragenen Scherkräfte 
zerkleinert und leichter suspendierbar. Gleichzeitig werden die Zellulosen mit 
Natronlauge (1%) für ca. 60 Minuten behandelt, um unerwünschte Reste von 
Lignin und Polyosen zu entfernen. Dazu werden die Filterhilfsmittel im 
Stapelgefäß mit Natronlauge versetzt. Diese wird anschließend im Filter, wie 
dies auch nach der Regeneration der Fall ist, aus den Fasern herausgespült. 
Vor der Anschwemmung wird der Filter mit entgastem Wasser gefüllt und 
entlüftet. Daraufhin wird ein Wasserkreislauf über den Filter geschaltet, und 
optional werden die einzelnen Filterelemente einem Druckdifferenztest 
unterzogen. So sind unerwünschte Verblockungen der Spaltsiebböden zu 
detektieren. Das suspendierte Filterhilfsmittel wird daraufhin zur 
Anschwemmung kontinuierlich in den Kreislauf dosiert. Es ist nötig, den 
Filterkuchen mit einer höheren Geschwindigkeit als der eigentlichen 
Filternennleistung anzuschwemmen. Nur so entsteht ein fester, homogener 
Kuchen. Durch die Strömungsführung im Element ist eine gleichmäßige 
Anschwemmung sicher gestellt. Zur anschließenden Sterilisation wird der Filter 
mit Heißwasser bis auf 80 °C im Auslauf aufgeheizt und diese Temperatur wird 
30 min gehalten. Die Abkühlung erfolgt mit Kaltwasser bis ca. 18 °C im Auslauf 
erreicht sind. Das Wasser wird aus dem Kometronic mit Bier verdrängt und bei 
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dem geforderten Stammwürzegehalt auf einen Drucktank umgeschaltet. Es wird 
laufend Filterhilfsmittel in den Unfiltratstrom zudosiert, um die Rückhalte- und 
Adsorptionsfähigkeit des Filterkuchens, bei minimalem Druckanstieg, aufrecht 
zu erhalten. Im Betrieb sind spezifische Filtrationsleistungen von 
5 - 7,5 hL/(m2•h) möglich. Durch die Anordnung der Filterelemente ist jederzeit 
eine Unterbrechung der Filtration möglich. Zur Beendigung wird das Bier mit 
Kaltwasser aus dem Filter verdrängt und bei entsprechendem 
Stammwürzegehalt vom Drucktank auf den Abfluss umgeschaltet. Die 
Filterschichten werden zur ersten Reinigung mit 45 - 50 °C warmem Wasser bis 
zur Schaumfreiheit gespült. Anschließend wird der Filterkuchen in das 
Stapelgefäß ausgetragen. Zu diesem Zweck wird Wasser mit hohem Druck 
durch die Düsen geleitet. Die radial gerichteten Düsen zerkleinern dabei den 
Kuchen, während die in tangentialer Richtung strahlenden den Kuchen in 
Rotation versetzen. Zusätzlich werden Wasser und in kurzen Intervallen Luft 
oder CO2 in umgekehrter Filtrationsrichtung unter die Spaltsiebböden gedrückt. 
Dies verhindert ein Durchrutschen von Partikeln und eine mögliche 
Nesterbildung unter den Spaltsiebböden. Das Filterhilfsmittel wird so über die 
zentrische Austragsleitung in das Stapelgefäß ausgeschoben. Der Filter wird 
nun von letzten Partikeln durch eine intensive Wasserspülung gereinigt. Das 
Filterhilfsmittel wird erneut mit Natronlauge versetzt, wodurch Hefen und 
Trubstoffe herausgelöst werden. Nach vollendeter Regeneration wird die Lauge 
ausgespült und das Filterhilfsmittel mit Wasser gewaschen. Nach einer 
Neutralisation mit Phosphorsäure oder Kohlensäure wird die Zellulose erneut 
mit Wasser gewaschen. Das Filterhilfsmittel steht nun für die nächste Filtration 
zur Verfügung. 
Die Filtrationsversuche wurden in vier Brauereien durchgeführt. Die Versuche in 
den beiden ersten dienten der Eingrenzung, welche auf dem Markt erhältlichen 
Zellulosefasern grundsätzlich für die Bierfiltration geeignet sind. Deshalb sind in 
dieser Arbeit nur die Erkenntnisse der beiden letzten Brauereien aufgeführt. 
Brauerei G hat einen Jahresausstoß von ca. 2 Millionen hL, Brauerei E von ca. 
200.000 hL. Die Filtrationsversuche lassen sich grundsätzlich in zwei Gruppen 
einteilen: 
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• Filtration mit Separator und Kometronic (vgl. Abbildung 27), 
• Tandemfiltration Kometronic - Kometronic (vgl. Abbildung 28). 
 
 
 
Abbildung 27:  Filtration mit Separator und Kometronic 
 
Abbildung 28:  Tandemfiltration mit Kometronic 
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4.2. Sonstige Materialien 
• Trübungsmessgerät, 2100AN IS Turbidimeter, Hach Lange 
Wellenlänge: 870 ± 30 nm; Messbereich: 0,001 – 10000 NTU  
(4 NTU = 1 EBC) Messgenauigkeit: ± 5% 
• Magnetrührer, RCT basic, Kika Werke 
• Laborrührer, RZR 2021 mit Turbinenrührflügel, Heidolph 
• Filterteststand, MINOfiltertube MIFT-01, Fa. MINO Engineering AG 
• Waage, LA 3200 D, Sartorius AG 
Messbereich: 0 – 3200 g, Messgenauigkeit: ± 0,001 g 
• Trockensubstanzwaage, MA45, Sartorius AG 
Messbereich: 0 – 35 g, Messgenauigkeit: ± 0,001 g 
• Waage, EA60EDE-I, Sartorius AG 
Messbereich: 0 – 60 kg, Messgenauigkeit: ± 2,0 g 
• Spectralphotometer, CADAS 200, Dr. Lange GmbH 
Wellenlänge: 190 – 1100 nm; fotometrische Genauigkeit: ± 0,2 % 
• Hefezellzähler, Coulter Z 1, Coulter Eletronics GmbH 
• Trübungsmessgerät, Process Photometer, Sigrist Photometer AG 
Messbereich: 0 – 100 EBC, Messgenauigkeit: ± 1 % 
• Digitale Stoppuhr, Genauigkeit 0,01 s 
• Digitaler Timer, Genauigkeit 1 s 
• Wasserstrahlpumpe 
• Saugflasche 
• Messzylinder und Messkolben in verschiedenen Größen 
 
4.3. Verbrauchsmaterialen 
• Probenröhrchen, Sample Cells, Hach Lange 
• Pipetten 
• Rinderserumalbumin Fraktion V, Merck, Bestellnr.: 1.12018.0025 (zur 
Proteinbestimmung nach Bradford) 
• BIOQUNAT® Protein (nach Bradford-Methode) Reagenzlösung, Merck, 
Bestellnr.: 1.10306.0500 
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• Einmalküvetten, Merck, Bestellnr.: 634-0000 
• Rundfilter, Whatman GmbH, Cat No :1441 070 
• pH-Indikatorstäbchen, Merck, Bestellnr.: 1.09535.0001 
• UBA-Agar, Oxoid GmbH 
• NaOH-Plätzchen, Merck, Bestellnr.: 1.06462.1000 
• Natronlauge, 45 % 
• Phosphorsäure, 85 % 
• Kieselgel „Britesorb BK“ 
• Destilliertes Wasser, (Leitfähigkeit < 2 µS) 
• Wasserbad mit Thermostat 
• Rundfilter Whatman GmbH Nr. 42, Ø 70 mm Rückhaltevermögen 2,5 µm 
 
4.4. Chemisch - Physikalische Untersuchungen der 
Zellulose 
4.4.1. Trockensubstanz der Zellulosen 
Die Trockensubstanz des Filterhilfsmittels ist ein wichtiger Parameter, da alle 
weiteren Untersuchungen aus Gründen der Vergleichbarkeit auf die 
Trockensubstanz der Einwaagen bezogen wurden. Zudem kann ein hoher 
Wassergehalt zum vermehrten Wachstum von zellulosezersetzenden Bakterien 
führen. 
Die Wassergehaltbestimmung wurde mit dem Trockensubstanzmessgerät 
MA 45 durchgeführt. Die Messung erfolgt thermogravimetrisch. Die 
Thermogravimetrie ist ein Verfahren zur Bestimmung des Masseverlustes, der 
durch Erwärmung einer Substanz entsteht. Hierbei wird mittels 
Differenzwägung und nachfolgender Berechnung die Trockensubstanz in 
Prozent bestimmt. Als Wärmequelle dient bei dem Gerät MA 45 ein 
Infrarotstrahler. Die Strahlung dringt zum überwiegenden Teil in die zu 
trocknende Substanz ein und wandelt sich dort in Wärme um. Die Eindringtiefe 
der Infrarot (IR) - Strahlung hängt von der Durchlässigkeit der Substanz ab. 
Entscheidend für den Transport der Wärme in tiefer gelegene Schichten ist die 
Wärmeleitfähigkeit des Untersuchungsmaterials. Dieses Verfahren hat den 
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Vorteil, dass das Temperaturniveau im Gegensatz zu anderen Verfahren 
niedrig gehalten wird. Die Trocknungstemperatur wurde auf 100 °C eingestellt. 
Das Untersuchungsmaterial wurde möglichst gleichmäßig auf dem 
Untersuchungsteller aufgetragen. Sämtliche Untersuchungen wurden als 
Dreifachbestimmung durchgeführt. 
 
4.4.2. Sedimentationsverhalten  
Sedimentationsverhalten im Messzylinder 
Um das Sedimentationsverhalten von Zellulose zu untersuchen, werden 5 g 
Trockensubstanz in einen 100 mL Messzylinder eingewogen und auf 100 mL 
mit deionisiertem Wasser aufgefüllt. Die Abstände zwischen der mL Skalierung 
auf dem Messzylinder entsprechen einer Stecke von 1,86 mm. Nach einer 
Homogenisierung der Suspension wird die Höhe der Sedimentations-
grenzschicht über einen Zeitraum von 24 Stunden dokumentiert.  
Die Sedimentationsgeschwindigkeit errechnet sich nach folgender Formel: 
 
tV
hV
w
ges
ss
⋅
⋅∆
= . 
mit: 
wss: Sedimentationsgeschwindigkeit 
∆V: Volumen des Sediments 
Vges: Gesamtvolumen des Messzylinders  
h: Strecke, die Vges entspricht 
t: Zeit  
 
Im Sedimentationsdiagramm wird die Steigung des linearen Teils des Graphen 
zu Beginn der Sedimentationsmessung verwendet, um die 
Sedimentationsgeschwindigkeit zu berechnen. Aus der Steigung dieses 
Abschnittes ergibt sich die Sedimentations- bzw. Sinkgeschwindigkeit des 
jeweiligen Filterhilfsmittels. 
Aufgrund der starken Trübung der Suspension ist teilweise erst nach einer 
halben Stunde eine Sedimentationsgrenzschicht zu erkennen. Zur besseren 
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Vergleichbarkeit wird daher bei allen Zellulosen die Höhe der 
Sedimentationsgrenzschicht nach einer halben Stunde herangezogen, um die 
Sedimentationsgeschwindigkeit zu bestimmen. Dies ist beispielhaft in  
Abbildung 29 dargestellt. 
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Abbildung 29:  Veränderung der Sedimentationsgeschwindigkeit 
 
Fotometrische Bestimmung des Sedimentationsverhaltens 
Die fotometrische Bestimmung des Sedimentationsverhaltens erfolgt mittels 
Erfassung der Trübungsveränderung über der Zeit bei Zimmertemperatur. Dazu 
werden 0,1 g Trockensubstanz des Filterhilfsmittels in eine 1 cm Glasküvette 
eingewogen und mit 30 mL deionisiertem Wasser suspendiert. Nach 5 min 
Quellzeit wird die Suspension aufgeschüttelt. Diese Küvette wird unmittelbar in 
das Photometer gestellt (Wellenlänge: 870 nm). Die Zeitmessung beginnt mit 
der Anzeige des ersten Wertes. Nach Abzug der Nulltrübung des deionisierten 
Wassers von 0,061 EBC wird die Trübung über der Zeit aufgenommen.  
Die Ermittlung der Messwerte in EBC Einheiten erfolgt durch eine vorherige, 
werkseitige Kalibrierung des Messgerätes mit einer Formazinverdünnungsreihe.  
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4.4.3. Naßdichte 
Die Ermittlung der Naßdichte erfolgt in Anlehnung an MEBAK IV.  
Nach der Einwaage von 5 g Zellulose (Trockensubstanz) in einen 100 mL 
Messzylinder wird mit deionisiertem Wasser auf 100 mL aufgefüllt. Nach einer 
Sedimentationsphase von 24 h wird das Kuchenvolumen abgelesen und die 
Naßdichte des Sediments nach folgender Formel berechnet: 
 
   ][
5
mLenvolumenFilterkuch
TSgNaßdichte= . 
 
4.4.4. Ermittlung der Darcy-Werte  
Die Permeabilität eines Filtermediums oder Filterhilfsmittel wird nach dem 
französischen Wasserbau-Ingenieur Henry Philibert Gaspard Darcy in Darcy-
Einheiten angegeben.  
Die Permeabilität entspricht einer Darcy-Einheit, wenn 1 mL Flüssigkeit mit 
einer Viskosität von 1 mPa•s in 1 s einen Filterkuchen mit einer Fläche von 
1 cm² und einer Höhe von 1 cm bei einer Druckdifferenz von 1 bar passiert 
/123, 124/, was einer Leerrohrgeschwindigkeit von 0,01 m/s entspricht. In 
SI Einheiten ausgedrückt ist 1 Darcy = 9,87 • 10-13 m². 
Da es sich bei Zellulose um ein kompressibles Filterhilfsmittel handelt, kann 
sich im Laufe der Filtration der Darcy-Wert, gemessen in Darcy-Einheiten, 
verändern. Die EBC-Messmethode /125/ wurde den Laborgegebenheiten wie 
folgt angepasst. 
Es werden exakt 30 g der Zellulose eingewogen und in dem EBC Filter (siehe 
Abbildung 23) auf der Stützschicht angeschwemmt. Danach wird der Filter 
entlüftet. Die Zellulose sedimentiert nun für 15 min. Nach Ablauf der Zeit wird 
Wasser aus dem Corneliusbehälter mit 0,5 bar Überdruck am Filter über die 
angeschwemmte Zellulose gedrückt, da keine Kreislaufschaltung möglich war. 
Mit dem Trübungsmessgerät wird die Trübung am Ausgang überprüft. Die 
Messung beginnt erst, wenn die gemessene Trübung bei <0,1 EBC liegt. Es ist 
davon auszugehen, dass der Filterkuchen fertig angeschwemmt ist und keine 
Zellulose mehr ausgetragen wird.  
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Da der Fehler (Fehlen des Filterhilfsmittels, das ausgeschwemmt wurde) bei 
jedem Versuch identisch war, können die einzelnen Werte miteinander 
verglichen werden. 
In den Filter wurde ein Lineal eingebaut, um die Höhe des Filterkuchens 
bestimmen zu können.  
Mit Hilfe der Waage im Auslauf und einer Stoppuhr wird die Zeit gemessen, die 
ein definiertes Volumen von 120 mL benötigt, um bei 0,5 bar Überdruck den 
angeschwemmten Filterkuchen zu passieren. 
 
Der Darcy – Wert wird für inkompressible Filterkuchen durch folgende Formel 
berechnet /126/: 
 
)()(²)(
)()(³)()(
stbarpcmA
mPascmHcmVdarcy
⋅∆⋅
⋅⋅
=
ηβ  
 
β = Permeabilität in Darcy-Einheiten [Einheit: m²] 
V = Filtratvolumen  
H = Höhe des Filterkuchens  
η = Viskosität des filtrierten Mediums  
A = Filterfläche  
∆p = Druckdifferenz  
t = Durchflusszeit für V 
 
Die Permeabilität wurde entsprechend der verwendeten Quelle mit β bezeichnet 
und ist nicht mit dem Stützschichtwiderstand aus Gleichung 28 zu verwechseln. 
Zellulose ist im Gegensatz zu Kieselgur kompressibel, weshalb sich der 
Durchfluss im Verlauf des Versuches über der Zeit ändert. Die erhaltenen 
Werte sollten deshalb kritisch betrachtet werden, da sich Darcy nur auf laminare 
Strömungen durch einen konstant porösen, inkompressiblen Filterkuchen 
bezieht. 
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4.4.5. Permeabilitätsmessung nach einer modifizierten 
Wasserwertmethode nach Schenk (127) als interner 
Standard 
In Abbildung 30 ist der schematische Versuchsaufbau zur Permeabilitäts-
messung dargestellt. 
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Abbildung 30:  Versuchsaufbau zur Permeabilitätsmessung nach Schenk 
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Der „Wasserwert“ ist ein Maß für die Permeabilität eines Filterhilfsmittels und 
damit umgekehrt proportional zum spezifischen Filterkuchenwiderstand. Er gibt 
dasjenige Volumen an entsalztem Wasser in Liter an, das pro Stunde eine 
Fläche von 1600 cm2 bei einer Anschwemmung von 12,5 kg/m2 und einem 
Überdruck von 0,2 bar passiert. Bei einer Einwaage von 25 g Filterhilfsmittel 
errechnet sich der Wasserwert wie folgt /127/ 
 
t
hLWasserwert 480]/[ =  
mit t = Auslaufzeit [min]. 
 
Dabei resultiert der Faktor 480 (für die Einwaage von 25 g) aus der 
Umrechnung von Minute auf Stunde, von 20 cm² auf 1600 cm² und von 0,1 Liter 
auf 1,0 Liter.  
Für die Bestimmung im Labor wurde ein Schenkfilter mit der Filterfläche 
18,55 cm2 benutzt und 5 g (Trockensubstanz) Filterhilfsmittel eingewogen. Für 
den konstanten Überdruck von 0,2 bar sorgt ein in zwei Metern Höhe gelagerter 
Wasserbehälter mit Niveauregulierung. 
Um den Wasserwert zu bestimmen, wird das Filterhilfsmittel abgewogen und in 
ca. 200 mL Wasser suspendiert. Die Filterapparatur nach Schenk wird 
zwischen Wasserbehälter und Wägebehälter angebracht und mit dem 
Filterhilfsmittel befüllt. Nun wird die Verbindung zum Wasserbehälter geöffnet 
und entlüftet. Anschließend wird der 3-Wege-Auslaufhahn geöffnet und das 
Datenerfassungsprogramm der Waage gestartet. 
Da die Bestimmung des Wasserwertes im Labor von der Vorschrift abweicht, 
wurde die oben dargestellte Gleichung den Gegebenheiten angepasst. Daraus 
resultiert ein Faktor von 103,5 (im Vergleich zu 480). 
 
t
hLWasserwert 5,103]/[ =  
 
Zur Berechnung des Wasserwertes wurde die Durchlaufzeit von 100 mL 
individuell herangezogen, da der lineare Bereich von Filterhilfsmittel zu 
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Filterhilfsmittel unterschiedlich war. Ausschlaggebend waren die Bereiche, in 
denen das Bestimmtheitsmaß R2 > 0,99 war. 
4.4.6. Bestimmung der Filterkonstanten a1 und a0 
Zur Bestimmung der Filterkonstanten werden die Messwerte der 
Permeabilitätsmessung (vgl. 4.4.5) herangezogen. Es wird das Volumen über 
der Zeit in einem Diagramm aufgetragen; in einem zweiten Diagramm wird t/VA 
über VA (mit VA =  flächenbezogenes Volumen) aufgetragen (vgl. hierzu 
Abbildung 7). Idealerweise entsteht eine Gerade der Form  
t/V = a1 ⋅ V + a0.  
Die Geradengleichung wird mit Hilfe der linearen Regression berechnet. Aus 
der Steigung dieser Geraden (a1) läßt sich der Widerstand des Filterhilfsmittels, 
aus dem Schnittpunkt mit der Ordinate der Widerstand der Stützschicht 
berechnen. 
 
4.5. Ermittlung geeigneter Regenerationsparameter im 
Labormaßstab 
Um geeignete Regenerationsparameter für das Zellulosefilterhilfsmittel zu 
ermitteln, werden 5 g Trockensubstanz des Filterhilfsmittels in wässriger 
Lösung auf einem Rundfilter bei laufender Wasserstrahlpumpe angeschwemmt. 
Anschließend folgt die Filtration von einem Liter entkohlensäuertem Weizenbier 
mit 3 Millionen Hefenzellen pro mL über den gebildeten Kuchen. Anschließend 
wird der Filterkuchen quantitativ in ein Becherglas überführt und dieses auf 
250 mL mit destilliertem Wasser aufgefüllt. Tabelle 7 zeigt die gewählten 
Regenerationsparameter. Die Durchführung dieser Versuche erfolgte mit 
Natronlauge (NaOH). 
Tabelle 7:  Regenerationsparameter 
Regenerationsparameter Stufe 
NaOH Konzentration [%] 0,5; 1,0; 2,0 
Zeit [h] 0,5; 4,0 
Temperatur [°C] 20; 40; 60; 80 
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Die sedimentierenden Feststoffe werden durch Schütteln in definierten 
Intervallen von 5 min aufgewirbelt. Nach Ablauf der Regenerationsdauer wird 
die Suspension über einen Rundfilter mittels filtratseitigen Unterdrucks filtriert 
und der Kuchen mit 500 mL bidestilliertem Wasser gespült. Die 
Spülwassermenge wird auf 1 L aufgefüllt und darin die Proteinkonzentration 
nach Bradford bestimmt. Der Regenerationserfolg bei gleicher 
Anfangsbelastung ist umso besser, je mehr Proteine im Spülwasser detektiert 
werden.   
 
Bestimmung des Proteingehaltes nach der Bradford-Methode /128/ 
Allgemeines 
Die Methode zur Bestimmung des Gesamtproteingehaltes basiert auf der 
Eigenschaft des Farbstoffs Coomasie® Brilliantblau G-250, sich infolge der 
hohen Affinität zu basischen und aromatischen Aminosäuren an Proteine zu 
binden. Dabei verschiebt sich sein Absorptionsmaximum von 465 nm auf 
595 nm. Aus der Absorption der Probelösung bei 595 nm wird die 
Proteinkonzentration berechnet. Nicht detektierbare Proteinfragmente können 
jedoch zu einer geringfügigen Abweichung der ermittelten von der tatsächlichen 
Regenerationsgüte führen.  
 
Herstellung der Standardlösungen 
Die Kalibrierung erfolgt mit Rinderserumalbumin (BSA). Dieses führt zu einer 
vergleichsweise zu hohen Farbintensität im Standardassay, so dass der wahre 
Proteingehalt in den Proben systematisch unterschätzt wird. Die Benutzung von 
BSA ist trotzdem in der Praxis verbreitet. Daher wird es auch in diesem Fall 
verwendet. Zur Herstellung der Standardlösung löst man in einem Messkolben 
100 mg Rinderserumalbumin in 10 mL bidestilliertem Wasser. Diese 
Stammlösung (10 mg/mL) wird stufenweise weiter verdünnt (siehe Tabelle 8). 
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Tabelle 8: Verdünnungsschema zur Erstellung der Kalibrationskurve 
Standardlösungen (mg/mL) 0,01 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 
Proteinstammlösung (mL); (0,1 mg/mL) 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
bidest. Wasser (mL) 0,9 0,8 0,6 0,4 0,2 - 
 
Probenvorbereitung und Durchführung 
Die Probelösungen werden über einen Rundfilter filtriert und bei hohen 
Proteingehalten gegebenenfalls verdünnt. Das Filtrat wird nach folgendem 
Schema in Einmalküvetten pipettiert und nach zwei Minuten die Extinktion bei 
595 nm im Photometer gemessen. Der Nullabgleich des Photometers wird 
gegen Wasser vorgenommen. 
 
Tabelle 9:  Pipettierschema für die Proteinbestimmung 
Pipettierschema für Messbereich  
0,01-0,1 mg/mL 
Probe bzw. Standard Reagenzienleerwert 
Probe-/Standardlösung (mL) 0,25 - 
bidestilliertes Wasser (mL) - 0,25 
Bradford-Reagenzlösung (mL) 2,5 2,5 
 
Auswertung 
Zur Erstellung einer Kalibrierkurve wird die Extinktion des 
Reagenzienleerwertes von der Extinktion der Standards subtrahiert. Die 
Extinktionsdifferenz ∆E wird gegen die entsprechende 
Proteinstandardkonzentration aufgetragen. 
∆EStandard = EStandard  − ELeerwert  bzw.     ∆EProbe = EProbe  − ELeerwert  
Die Kalibrierkurve (siehe Abbildung 31) verläuft selten linear über den 
gesamten Konzentrationsbereich. Der Proteingehalt unbekannter Proben wird 
daher entweder grafisch oder rechnerisch über lineare Regression ermittelt. Bei 
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erfolgter Verdünnung muss das Ergebnis mit dem entsprechenden Faktor 
multipliziert werden. 
 
Kalibrierkurve für eine Proteinkonzentration von 0,01-0,1 mg/mL
y = 5,7197x + 0,051
R2 = 0,9766
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Abbildung 31:  Kalibrierkurve für einen Proteinkonzentrationsbereich von 0,01-01 mg/mL 
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4.6. Ermittlung der Laugebeständigkeit von Hydrogel 
Nicht stabilisierte Biere enthalten, wie unter Kapitel 3.4 beschrieben, 
trübungsaktive Eiweiße, die mit Polyphenolen reagieren können. Die dabei 
entstehenden Moleküle können eine Trübung im Bier verursachen, die vom 
Verbraucher nicht toleriert wird. Deshalb ist es wichtig, eine der beiden 
Komponenten zu entfernen. Kieselgele (Hydrogele) werden zwischen 30 und 
100 g/hL dem Unfiltrat zugegeben /129/ und reagieren mit Eiweiß zu größeren 
Agglomeraten, was ein Abfiltrieren möglich macht. Bei dem System der 
Zellulosefiltration handelt es sich um ein regenerierbares Filtrationsverfahren. 
Das Kieselgel muss sich im Zelluloseregenerationsschritt vollständig auflösen, 
da eine Wiederverwendung nicht möglich ist.  
Ziel war es, die Parameter (siehe Tabelle 10) für die Laugebeständigkeit von 
Kieselgel zu untersuchen.  
 
Tabelle 10:  Parametervariationen für Laugebeständigkeitsmessung 
Regenerationsparameter Stufe 
NaOH Konzentration [%] 0,5; 1,0; 2,0 
Zeit [h] 0,5; 1,0; 2,0 
Temperatur [°C] 20; 40; 60; 80 
 
Zunächst werden in einen 300 mL Messkolben 1 g Kieselgel (1 g lufttrocken 
entspricht 0,65 g Trockensubstanz) eingewogen und mit Hilfe eines 
Magnetrührers in 100 mL destilliertem Wasser suspendiert. Nach vollständiger 
Auflösung der entsprechenden Menge an Natronlauge wird der Messzylinder in 
das Wasserbad gestellt und der Timer gestartet. Anfangs erfolgt ein 
mehrmaliges Umschwenken, um einen schnellen Wärmeübergang zu 
gewährleisten. Nach der vorgesehenen Versuchsdauer wird die Flüssigkeit mit 
Eiswasser auf Raumtemperatur abgekühlt und in einer Filternutsche durch 
einen Rundfilter abgenutscht. Im IR – Trockner wird das Filterpapier bis zur 
Gewichtskonstanz getrocknet.  
Die zurückgebliebene Masse Kieselgel lässt sich anhand der Massendifferenz 
‚Filter vor der Trocknung’ und ‚Filter nach der Trocknung’ errechnen.  
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4.7. Herstellerangaben für ausgewählte Zellulosefasern 
Es handelt sich um hochreine, geruchs- und geschmacksneutrale Naturfasern 
aus speziell aufbereiteten, hochwertigen α- Zellulosen. Sie sind mechanisch 
und chemisch stabil, unlöslich in fast allen Medien, pH - neutral, ungiftig und 
arbeitsmedizinisch unbedenklich. Einige Angaben der Hersteller /130/ sind in 
untenstehender Tabelle 11 dargestellt. 
 
Tabelle 11:  Herstellerangaben für die verwendeten Zellulosefasern  
Produktname Eigenschaften Herstellerangaben) 
Zellulosegehalt [%] 99,5 
Glührückstand [%] ~ 0,2 
Faserlänge [µm] 200 
Zellulose A 
Faserbreite [µm] 20 
Zellulosegehalt [%] 99,5 
Glührückstand [%] k.A. 
Faserlänge [µm] 120 
Zellulose B 
Faserbreite [µm] 20 
Zellulosegehalt [%] 99,5 
Glührückstand [%] ~ 0,3 
Faserlänge [µm] 600 
Zellulose C 
Faserbreite [µm] 30 
Zellulosegehalt [%] k.A. 
Glührückstand [%] < 0,3 
Faserlänge [µm] 30 
Zellulose D 
Faserbreite [µm] 18 
Zellulosegehalt [%] k.A. 
Glührückstand [%] k.A. 
Faserlänge [µm] 23 
Zellulose E 
Faserbreite [µm] 17 
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5. Ergebnisse 
Aufbereitete, hochreine α-Zellulose lässt sich in unterschiedlichster Art und 
Weise modifizieren und vermahlen. Die Fasern können sich in Länge, Breite, 
Form und Fibrillierungsgrad unterscheiden.  
In diversen Vorversuchen wurden bei unterschiedlichen Zellulosen die 
Suspendierbarkeit, die Lebensmittelechtheit, die Homogenisierbarkeit und das 
Anschwemmverhalten untersucht. Die Auswahl geeigneter Zellulosen erfolgte 
aufgrund dieser Kriterien, so dass nachfolgend nur Typen aufgeführt sind, die 
für diese Arbeit relevant sind.  
 
5.1. Filterhilfsmittel Zellulose 
5.1.1. Trockensubstanzgehalt der relevanten Zellulosen 
Der Wassergehalt der einzelnen Fasern schwankt chargenbezogen in geringem 
Rahmen. Die folgende Tabelle 12 gibt einen Überblick über den Trocken-
substanzgehalt [%] der verwendeten Filterhilfsmittel. Der Wert von Zellulose C 
weicht deutlich von den anderen ab, da die Fibrillierung dieser Fasern bei 
weiterer Trocknung zerstört würde. 
 
Tabelle 12: Trockensubstanzgehalt der verwendeten Zellulosen 
Produktname Trockensubstanz [%] 
Zellulose A 91,2 
Zellulose B 94,3 
Zellulose C 31,0 
Zellulose D 94,7 
Zellulose E 91,7 
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5.1.2. Sedimentationsverhalten und Schüttdichte 
Sedimentationsverhalten im Messzylinder 
Anders als beispielsweise Kieselgur sedimentiert Zellulose aufgrund der 
geringeren Dichete von „oben nach unten“. Zu beobachten ist also keine 
Volumenzunahme des Sediments, sondern eine Grenzschicht zwischen 
Sediment und Flüssigkeit, die im Laufe der Zeit absinkt. In Abbildung 32 sind 
einzelne Versuchsphasen  dargestellt. 
 
 
Abbildung 32:  Sedimentation im Standzylinder von 5 g Filterhilfsmittel B nach 0, 30 und 
60 Minuten 
 
Die Aufnahme „1“ wurde zu Beginn der Sedimentation, Nummer „2“ nach 
30 min und Nummer „3“ nach 60 min aufgenommen.  
In Abbildung 33 sind die Sedimentationsverläufe der einzelnen Zellulosen über 
der Zeit aufgetragen. Aus Gründen der Vollständigkeit und Übersichtlichkeit 
sind zudem die Sedimentationsverläufe der beiden verwendeten 
Zellulosemischungen MIX 1 und MIX 2 (Zusammensetzung siehe Tabelle 14) 
dargestellt. Auffällig ist, dass die Sedimentation unabhängig von der Faserlänge 
jeweils nach einer Stunde abgeschlossen ist. Deswegen sind in nachfolgender 
Abbildung 33 nur die ersten 80 min dargestellt. Auf eine Darstellung der 
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Ergebnisse über die gesamte Versuchsdauer von 24 Stunden wurde aus 
Gründen der Übersicht verzichtet. Die Versuche wurden in 100 mL 
Messzylindern durchgeführt, wobei 100 mL einer Höhe von 186 mm 
entsprechen. 
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Abbildung 33:  Sedimentationsverhalten der einzelnen Zellulosen (80 Minuten) 
 
Zellulose A mit einer mittleren Faserlänge von 200 µm sedimentiert langsamer 
als Zellulose B mit einer Länge von ca. 120 µm. Obwohl die Zellulosen D und E 
eine annähernd vergleichbare Faserlänge von 25 bis 30 µm haben, sind die 
Sedimentationsverläufe sehr unterschiedlich. Während bei der Zellulose D erst 
nach 35 min eine Grenzschicht erkennbar ist, ist Zellulose E zu diesem 
Zeitpunkt annähernd vollständig sedimentiert. MIX 1 sedimentiert im Vergleich 
zu MIX 2 deutlich schneller, da mehr langfaserige, nicht fibrillierte Zellulosen 
enthalten sind. 
Die berechneten Sedimentationsgeschwindigkeiten sowie die Schüttdichten der 
verwendeten Zellulosen und Mischungen sind in Tabelle 13 aufgeführt.  
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Tabelle 13:  Schüttdichte und Sedimentationsgeschwindigkeit 
Zellulose 
Schüttvolumen 
[mL] 
Schüttdichte 
[g/mL] 
Volumen des 
Sediments nach 
24 h [mL] 
Sedimentations-
geschwindigkeit 
[mm/min] 
A 35,8 0,14 52 5,7 
B 26,8 0,19 41 6,9 
C n.a. n.a. n.a. n.a. 
D 21,5 0,23 27 2,3 
E 15,7 0,32 21 9,4 
MIX 1 15,7 0,32 21 56,4 
MIX 2 21,7 0,23 34 11,0 
 
Um ein homogenes Gemisch vorliegen zu haben, muss die Zellulose vor dem 
Versuch gerührt werden. So ist ein Lufteinschluss im Wasser-Zellulose- 
Gemisch unvermeidlich. Während des Versuchs stellte sich heraus, dass die 
fibrillierte Zellulose C durch ihre Volumenzunahme ein für Gas undurchlässiges 
Geflecht bildet, welches im Laufe der Zeit an die Oberfläche steigt  
(Abbildung 34). Aus diesem Grund konnten für diese Zellulose bei 5 g 
Trockensubstanzeinwaage keine Werte ermittelt werden. Die Versuche mit 
Zellulose C wurden mit verminderter Trockensubstanz wiederholt. Dabei stellte 
sich heraus, dass erst bei einer Einwaage von 0,1 g eine Sedimentation 
erkennbar wird. Die dabei ermittelte Sedimentationsgeschwindigkeit liegt bei 
6,9 mm/min. 
 
 
Abbildung 34:  Zellulose C nach 24 h im Standzylinder 
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Fotometrische Bestimmung des Sedimentationsverhaltens 
Mit dieser Methode lässt sich das unterschiedliche Sedimentationsverhalten der 
einzelnen Zellulosen gut darstellen. Eine Berechnung der 
Sedimentationsgeschwindigkeit ist jedoch nicht möglich. Die Versuche haben 
gezeigt, dass nach spätestens zwei Stunden die Trübung auf unter 1 % der 
Anfangstrübung zurückgegangen ist. Dieses ist am Beispiel von Zellulose E in 
Abbildung 35 gezeigt.  
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Abbildung 35:  Trübungsverlauf Zellulose E über 4 Stunden 
 
Bei nahezu allen untersuchten Zellulosen ist zu beobachten, dass die Trübung 
nach Beginn der Messung für zwei Minuten zunimmt (über den Ausgangswert 
von 100% ansteigt), um dann kontinuierlich abzunehmen. Mögliche Ursachen 
hierfür können kleine Luftblasen sein, die zusätzlich das Licht ablenken, oder 
Strömungen, die beim Suspendieren in der Küvette gebildet wurden und noch 
für Verwirbelungen sorgen.  
Das Sedimentationsverhalten der anderen Zellulosen verhält sich ebenso wie 
das von Zellulose E. Einzig zu Beginn, in der ersten Stunde, zeigen sie ein 
unterschiedliches Verhalten. In Abbildung 36 ist daher das Sedimentations-
verhalten der ersten 30 min. aufgetragen. Da die jeweiligen Vertrauensbereiche 
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der Messwerte < 1,0 Einheiten sind, wurden diese aus Gründen der Übersicht 
nicht dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Messwerte nach 30 min. annähernd 
konstant sind. Zellulose A mit einer mittleren Faserlänge von 200 µm setzte sich 
schneller ab als die kurzfasrigen Zellulosen D und E. Auffällig ist, dass die 
beiden Mischungen sehr schnell sedimentieren, obwohl sie einen Anteil an 
Zellulose C enthalten, die mit ca. 600 µm als sehr lang bezeichnet werden 
kann. Ein Sedimentationsversuch mit der fibrillierten Zellulose C war aufgrund 
der Faserart nicht durchführbar.  
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Abbildung 36:  Trübungsverläufe der Zellulosen in den ersten 30 min. 
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5.1.3. Wasserwert, Widerstandkonstanten und Darcywerte der 
Zellulosen 
Die Wasserwerte der einzelnen Zellulose sind in Abbildung 37 dargestellt. Bei 
der längsten eingesetzten Zellulose C werden die Enden beim 
Herstellungsprozess fibrilliert. Aus diesem Grund bildet sich ein sehr 
voluminöser Kuchen aus, was eine Einwaage von 5 g Trockensubstanz 
unmöglich macht und somit kein auswertbares Ergebnis liefert. Bei der 
Einwaage von 1 g weist Zellulose C einen sehr geringen Wasserwert von 2 L/h 
auf. Mit Ausnahme der fibrillierten Zellulose C nimmt der Wasserwert und somit 
die Permeabilität der einzelnen Filterkuchen mit der Faserlänge der Zellulosen 
ab. 
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Abbildung 37:  Wasserwerte der einzelnen Zellulosen 
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Abbildung 38: Spezifischer Filterkuchenwiderstand αV und Stützschichtwiderstand β 
 
In Abbildung 38 sind der spezifische Filterkuchenwiderstand αV und der 
Stützschichtwiderstand β der einzelnen Zellulosen in logarithmischer 
Auftragung dargestellt. Bei den Zellulosen A, B, D, E nimmt mit abnehmender 
Faserlänge der spezifische Filterkuchenwiderstand αV zu. Die Fibrillierung von 
Zellulose C führt zu einem sehr voluminösen Kuchen (bis zum 35-fachen Wert 
berechnet auf 5 g Trockensubstanz im Vergleich zu den übrigen Zellulosen), 
was eine Auswertung bei 5 g Einwaage unmöglich macht. Bei einer Einwaage 
1 g beträgt der spezifische Filterkuchenwiderstand αV 3,21•1012 1/m² und der 
Stützschichtwiderstand β 1,60•1011 1/m. Der Stützschichtwiderstand β der 
Zellulosen mit Ausnahme der Fibrillierten steigt mit abnehmender Faserlänge 
von 2,72•109 1/m (Zellulose A) auf 1,20•1010 1/m (Zellulose E).  
Eine Korrelationsanalyse nach Pearson ergab einen negativen 
Korrelationskoeffizient von -0,69, was einer geringen linearen Korrelation 
zwischen dem spezifischen Filterkuchenwiderstand αV und dem Wasserwert der 
Zellulosen entspricht. 
Der Grund für die geringe Korrelation ist in der Fibrillierung der 600 µm langen 
Zellulose C zu sehen. Aufgrund dieser Behandlung bildet diese Zellulose einen 
sehr voluminösen, bei hohem Druck kompressiblen Kuchen. Während bei der 
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Berechnung der Wasserwerte nur die den Kuchen durchströmte 
Flüssigkeitsmenge berücksichtigt wird, fließt in die Berechnung des 
spezifischen Filterkuchenwiderstandes αV zudem die Filterkuchenhöhe ein. 
Aufgrund des bis zu 35-fachen Kuchenvolumens der Zellulose C ist die 
Vergleichbarkeit mit den anderen Zellulosen somit nur bedingt gegeben.  
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Abbildung 39:  Zeitlicher Verlauf der Darcywerte bei Zellulose A mit Konfidenzintervallen 
 
Abbildung 39 zeigt repräsentativ für alle Untersuchungen die Darcywerte von 
Zellulose A über dem gesamten Versuchsablauf. Unter Berücksichtigung der 
Konfidenzintervalle kann von einem zeitlich unabhängigen Wert gesprochen 
werden. Aus diesem Grund wurde für die Berechnung der Darcywerte der 
jeweilige Mittelwert eines Versuchs genommen und mit den Mittelwerten der 
beiden anderen Versuche das jeweilige Konfidenzintervall gebildet, wie in 
Abbildung 40 aufgeführt. Die Zellulosen A und B haben annähernd gleiche 
Werte von 3,36 bzw. 3,38 Darcy. Die Zellulose D hat mit einer Faserlänge von 
30 µm einen Wert von 1,16 Darcy und Zellulose E 0,76 Darcy. Bei der 
fibrillierten Zellulose C war eine Einwaage von 30 g Trockensubstanz aufgrund 
des sehr voluminösen Kuchens nicht möglich, weshalb keine Bestimmung des 
Darcywertes durchgeführt wurde.  
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Abbildung 40:  Darcywerte der Zellulosen 
 
Abbildung 82 im Anhang zeigt, dass mit steigendem Darcywert die 
Permeabilität der Zellulosen steigt. 
 
5.1.4. Kompressibilität und Porosität einzelner Zellulosen 
Da der Filterkuchen bei einer Druckdifferenz von 0,5 bar inkompressibel 
scheint, wird überprüft, wie sich die angeschwemmte Zellulose bei 
unterschiedlichen Druckdifferenzen verhält. Der Versuchsaufbau sowie die 
Durchführung sind identisch zu den vorangegangenen Darcy-Versuchen mit 
dem Unterschied, dass die Druckdifferenz am Anfang lediglich 0,1 bar beträgt. 
Nach jedem Messpunkt wird die Druckdifferenz erhöht und der Darcy-Wert 
bestimmt. Abbildung 41 zeigt die Druckdifferenz in Abhängigkeit vom 
Volumenstrom am Beispiel von Zellulose B und den jeweiligen Quotienten aus 
dem Volumenstrom und der Druckdifferenz.  
 
5 Ergebnisse 77 
 
Zellulose B
y = 0,2225x - 0,5727
R2 = 0,9867
y = 0,0169e0,4964x
R2 = 0,9669
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Volumenstrom [mL/s]
D
ru
ck
di
ffe
re
n
z 
[b
ar
]
0
5
10
15
20
25
30
Qu
o
tie
n
t a
u
s 
Vo
lu
m
en
s
tr
o
m
 
u
n
d 
D
ru
ck
di
ffe
re
n
z
Zellulose B - linearer Bereich Zellulose B - exponentieller Bereich Volumenstrom / Druckdifferenz
 
Abbildung 41:  Durchfluss durch einen Filterkuchen von Zellulose B bei  
verschiedener Druckdifferenz 
 
Der zu keiner Zeit konstante Quotient aus Volumenstrom und Druckdifferenz 
zeigt, dass die Zellulose bereits bei geringen Druckdifferenzen kompressible 
Eigenschaften aufweist. Deutlich ist der Bereich der mäßig kompressiblen 
Filterschicht (linearer Bereich) und der hochkompressiblen Schicht 
(exponentieller Bereich) zu erkennen. Die jeweiligen Bereiche werden durch ein 
Bestimmtheitsmaß von R² > 0,95 bestätigt.  
Das Ergebnis einer Dreifachbestimmung dieses Versuches ist in Abbildung 42 
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass ab einer Druckdifferenz von 1,5 bar der 
Zellulosekuchen hochkompressible Eigenschaften aufweist. 
Diese Kompressibilität kann wie folgt erklärt werden: die zunächst in einem 
lockeren Netzwerk liegenden Fasern werden bei steigender Druckbelastung 
ineinander verschoben. Die gegenseitige Beeinflussung hat ein Verbiegen der 
Fasern zur Folge, was zu einer Kompaktierung des Filterkuchens und somit zu 
einer Verblockung der freien Durchgangsfläche führt /131/. 
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Darcywerte bei verschiedenen Druckdifferenzen von 
Zellulose B
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Abbildung 42: Darcywerte der Zellulose B in Abhängigkeit von der Druckdifferenz 
 
Nach Stieß ist die Porosität ε definiert als der Hohlraumvolumenanteil VH einer 
Schicht. V steht hierbei für das Gesamtvolumen und VS für das 
Feststoffvolumen. 
V
V
V
V SH
−== 1ε  
Der Feststoffvolumenanteil cV ist der Quotient aus Feststoffvolumen VS und 
Gesamtvolumen V. 
V
V
c SV =  
 
Zur Berechnung der Porosität und der Porenziffer der Zellulosen wurden die 
Filterkuchen der Wasserwertversuche herangezogen. Aus Abbildung 43 ist 
ersichtlich, dass Zellulose C eine Porosität von nahezu 1 aufweist, wohingegen 
die Porositäten der anderen Zellulosen im Bereich von 0,88 bis 0,90 liegen. Die 
reziproke Porenziffer liegt bei den Zellulosen A, B, D, E zwischen 7 und 9; 
Zellulose C weist eine Porenziffer von annähernd 200 auf. 
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Abbildung 43: Porosität der einzelnen Zellulosen 
 
5.1.5. Ermittlung verschiedener 
Filterhilfsmittelzusammensetzungen 
Im Verlauf dieser Arbeit wurden Filtrationsversuche sowohl im Labormaßstab 
als auch im großtechnischen Maßstab mit unterschiedlichen Mischungen 
durchgeführt. In Tabelle 14 ist eine, für diese Arbeit relevante Auswahl der 
Filterhilfsmittelzusammensetzungen dargestellt. Vorversuche haben gezeigt, 
dass Zellulose E wichtig ist, um eine ausreichende Trübungsreduzierung zu 
erhalten, wohingegen Zellulose C einen großen Einfluss auf den spezifischen 
Filterkuchenwiderstand hat.  
Tabelle 14:  Zusammensetzung ausgewählter Zellulosemischungen in % 
Zellulosen MIX 1 MIX 2 MIX 3 MIX 4 MIX 5 
A 25 20 30 27 25 
B 54 49 60 58 55 
C 5 15 10 15 20 
D 1 1 0 0 0 
E 15 15 0 0 0 
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Von den oben genannten Filterhilfsmittelmischungen wurden nun, wie in 
Abbildung 83 im Anhang dargestellt und in Kapitel 3.2.5 beschrieben, die 
jeweiligen spezifischen Filterkuchenwiderstände ermittelt. Deutlich sind im t/V 
über V Diagramm die drei Teile des Kurvenverlaufes zu erkennen. Die 
Schwankungen und Ungleichmäßigkeiten im Kurvenverlauf sind in der 
Versuchsdurchführung begründet. Das in 200 mL suspendierte Filterhilfsmittel 
bildet erst mit der Zeit einen Filterkuchen aus. Diese dicker werdende 
Anschwemmschicht hat einen größer werdenden Durchströmungswiderstand 
zur Folge, was sich im t/V über V Diagramm durch eine Abflachung des 
Graphen ausdrückt. Erst nach einer gewissen Menge (hier ca. 7000 cm³) hat 
sich der Filterkuchen vollständig ausgebildet, was sich durch eine konstant 
bleibende Steigung des Graphen äußert. Die Steigung und der Y-Achsen-
Abschnitt dieses Teils des Graphen werden für die Berechnung des 
spezifischen Filterkuchenwiderstandes sowie des Stützschichtwiderstandes 
herangezogen. 
 
Wie aus den in Abbildung 44 logarithmisch aufgetragenen spezifischen 
Filterkuchenwiderständen ersichtlich weisen die Mischungen 1, 3 und 4 nahezu 
identische Filterwiderstände im Bereich von 1,78•1011 bis 2,69•1011 1/m² auf. 
MIX 2 mit jeweils 15 % an Zellulose C und E hat einen spezifischen 
Filterkuchenwiderstand von 1,40•1012 1/m². Mit einem Anteil von 20 % an 
Zellulose C hat MIX 5 einen ca. 800-mal höheren Wert im Vergleich zu MIX 2. 
Bei den Versuchsfiltrationen, die mit diesen Zusammensetzungen durchgeführt 
wurden, stellte sich heraus, dass MIX 5 eine sehr gute Trübungsreduzierung 
hervorruft, jedoch sehr schnell verblockt. MIX 1, 3 und 4 lieferten vergleichbare 
Werte und Standzeiten. MIX 2 zeigt deutlich schärfere Filtrationseigenschaften 
als MIX 1 ohne zu schnell zu verblocken. Aus diesem Grund wurde bei allen 
nachfolgenden Filtrationen (in Kapitel 5.6 dargestellt) mit den Mischungen 
MIX 1 und MIX 2 gearbeitet. 
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Abbildung 44:  spezifischer Filterkuchenwiderstand αV unterschiedlicher  
Zellulosemischungen 
 
5.2. Regenerationsverhalten der Zellulose 
In Abbildung 45 sind die Versuchsergebnisse zur Ermittlung der optimalen 
Regenerationsparameter dargestellt. Aus Gründen der Übersicht wurden die 
Fehlerbalken hier weggelassen. Diese sind im Anhang gesondert in den 
Abbildungen 79 bis 81 aufgeführt. Zur Bestimmung des Nullwertes wurde der 
Filterkuchen in 250 mL Wasser aufgerührt und sofort über den Rundfilter filtriert. 
Die Spülwasserproteinkonzentration beträgt 0,033 mg/mL.  
Bei einer Temperatur von 20 °C zeigten sich uneinheitliche Ergebnisse. Zumeist 
konnten mit langer Regenerationsdauer vergleichsweise bessere Werte als mit 
kurzer Regenerationsdauer erzielt werden Die besten Werte wurden hierbei mit 
2%iger Lauge über vier Stunden erzielt.  
Im Bereich von 40 - 60 °C waren Regenerationen mit 2%iger Lauge und kurzer 
Behandlungsdauer am günstigsten. 1%ige Lauge hat in diesem 
Temperaturbereich ähnliche Tendenzen, wenngleich die Absolutwerte 
ungünstiger sind.  
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Der Vergleich zwischen 60 °C und 80 °C zeigt, dass die Regenerationsgüte 
umso mehr abnimmt, je höher die eingestellte Laugenkonzentration ist. In 
diesem Temperaturbereich wurde daher der beste Effekt mit 0,5%iger Lauge 
bei kurzer Regenerationsdauer erreicht. 
Der Einzelversuch mit einer Laugenkonzentration von 3 % und einer 
Temperatur von 45 °C bei halbstündiger Regenerationsdauer erreichte einen 
Wert von 0,095 mg/mL. Dieser lag zwischen den Proteinkonzentrationen, die 
mit 1 %iger und 2 %iger Lauge bei gleicher Regenerationszeit ermittelt wurden. 
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Abbildung 45:  Einfluss der Regenerationsparameter auf die Proteinkonzentration  
im Spülwasser 
 
Zusätzlich wurden Versuche zur Laugebeständigkeit der Zellulosen 
durchgeführt. Dabei wurde bei der ersten Behandlung mit Natronlauge ein 
Trockensubstanzverlust der Fasern von bis zu 13 % festgestellt. Dies weicht 
stark von den Herstellerangaben ab und zeigt, dass die unter 3.7.1 
beschriebenen Abbaureaktionen der Zellulose im Basischen noch nicht 
abgeschlossen sind. Dies macht eine Laugebehandlung vor der ersten Filtration 
unumgänglich. Die Bildung von Polysacchariden wird aufgrund der 
Säurehydrolyse von Zellulose vernachlässigt. 
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5.3. Filtrationsrelevante Eigenschaften der 
verwendeten Filterhilfsmittelmischungen 
Um den Einfluss der Regeneration auf die Permeabilität der 
Filterhilfsmittelmischungen zu untersuchen, wurden sowohl von neu 
angesetzten als auch von regenerierten Zellulosen die Wasserwerte bestimmt. 
Abbildung 46 zeigt, dass die Permeabilität bei MIX 1 um 85 %, bei MIX 2 um 
28 % sinkt. Trotz dieses großen Effektes der Regeneration auf die im Labor 
gemessenen Wasserwerte wurden mit diesen beiden Mischungen im 5 m² 
Maßstab die besten Filtrationsergebnisse erreicht, was auf eine Veränderung 
der Faserstruktur und Fasergrößenverteilung innerhalb der Mischung hindeutet. 
Daher ist es ratsam, dem Filterhilfsmittel von Zeit zu Zeit frische Fasern 
zuzugeben, um eine gleich bleibende Zusammensetzung der 
Zellulosemischung zu gewährleisten. 
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Abbildung 46:  Wasserwert der neuen und regenerierten Zellulosemischungen 
 
Nachfolgende Abbildung 47 zeigt die Porositäten der bei den Versuchs-
filtrationen verwendeten Zellulosemischungen. MIX 1 weist trotz einem 
geringeren spezifischen Filterkuchenwiderstand und einem deutlich höheren 
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Wasserwert eine niedrigere Porosität als MIX 2 auf. Als Ursache sei hier der 
höhere Anteil der sehr voluminösen Zellulose C in MIX 2 genannt, der bei gleich 
bleibender Filterkuchenmasse ein deutlich größeres Volumen einnimmt.  
Während bei mehrfach regenerierten Zellulosemischungen eine deutliche 
Abnahme des Wasserwertes erfolgt, ist bei der Porosität nur ein begrenzter 
Einfluss zu sehen.  
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Abbildung 47: Porosität der Zellulosemischungen 
 
5.4. Laugebeständigkeit von Hydrogel  
Um trübungsrelevantes Eiweiß aus dem Bier zu entfernen, kann Kieselgel in 
Form von Hydro- oder Xerogel zugegeben werden. Dies muss nach der 
Filtration aus der Zellulose entfernt werden, weil eine Regeneration derzeit nicht 
möglich ist und es sich um ein regenerierbares Filterhilfsmittel handelt. In dieser 
Arbeit wurde lediglich Hydrogel verwendet. Die Ergebnisse dieser Versuche 
sind in Tabelle 15 dargestellt. 
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Tabelle 15:  Ergebnisse der Laugebeständigkeitsuntersuchungen von Hydrogel 
0,5 h 1,0 h 2,0 h
80 80
60
40
20 20
80
60 60
40 40 Legende:
20 20 kein Rückstand vorhanden
80 Rückstand vorhanden
60 60 nicht durchgeführt
40 40 40
20 20 20
W
er
te
 
in
 
de
n
 
Ze
lle
n
: T
 
[°C
]
0,
50
%La
u
ge
ko
n
ze
nt
ra
tio
n
Einwirkzeit
2,
00
%
1,
00
%
 
 
In Abbildung 48 ist der Kieselgelrückstand exemplarisch über die 
unterschiedlichen Versuchsparameter bei einer Laugekonzentration von 0,5% 
aufgetragen. Deutlich ist zu erkennen, dass die Temperatur einen großen 
Einfluss hat: Ab 60 °C löst sich das Kieselgel rückstandsfrei auf. Die Einwirkzeit 
hat keinen großen Einfluss. Zumeist ist eine halbe Stunde Einwirkdauer 
ausreichend. Lediglich bei niedrigen Laugekonzentrationen bringt eine längere 
Einwirkzeit Vorteile. Der letzte Parameter, die Laugekonzentration, richtet sich 
nach dem verwendeten Kieselgel. Kieselgele unterscheiden sich unter anderem 
in der spezifischen Oberfläche, der Anzahl der Oberflächen-OH-Gruppen und 
deren Porenstruktur /132/. Im vorliegenden Versuch wurden durch 0,5 g NaOH 
0,65 g Kieselgel Britesorb 75 aufgelöst.  
Da bei diesem Prozess die Lauge reagiert und verbraucht wird, steht sie nicht 
mehr für die Regeneration der Zellulose zur Verfügung. Dies muss bei der 
Dosage der Lauge beachtet werden. 
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Abbildung 48:  Kieselgelrückstand bei 0,5% NaOH 
 
5.5. Voranschwemmmenge 
Die Voranschwemmung dient der Brückenbildung auf dem Filtermedium und 
stellt somit einen wichtigen Parameter für einen guten Filtrationsverlauf dar. 
Während eine zu große Voranschwemmmenge den zur Verfügung stehenden 
Trubraum unnötig belegt, findet bei einer zu geringen Menge keine 
ausreichende Brückenbildung statt, was zu verschlechterten 
Filtrationsergebnissen führt. Der Einfluss unterschiedlicher Voranschwemm-
mengen bei ansonsten identischen Versuchsbedingungen auf die 
Druckdifferenz und die Trübungsreduzierung ist im Folgenden dargestellt. 
 
5.5.1. Einfluss auf die Trübungsreduzierung 
Sowohl die 25°-, als auch die 90° Trübung weisen bei einer 
Voranschwemmmenge von 1,5 bzw. 3,0 kg/m² ein deutlich geringeres 
Trübungsniveau auf als bei nur 1,0 kg/m². Das Trübungsmaximum liegt jeweils 
viel niedriger. Bei nur 1,0 kg/m² ist eine ausreichende Brückenbildung nicht 
gewährleistet, was zu einem erhöhten Durchbruch von Trübungspartikeln zu 
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Beginn der Filtration führt (siehe Abbildung 49 und Abbildung 50). Im Laufe der 
Filtration wird der Filterkuchen durch das eingebrachte Filterhilfsmittel dicker 
und die Trübungswerte sinken ab. 
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Abbildung 49: 25° Trübung bei unterschiedlicher Voranschwemmung 
 
90° Trübung bei unterschiedlicher Voranschwemmung
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Abbildung 50: 90° Trübung bei unterschiedlicher Voranschwemmung 
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5.5.2. Einfluss auf die Druckdifferenz 
Abbildung 51 veranschaulicht, dass eine unterschiedliche Voranschwemm-
menge die Entwicklung der Druckdifferenz nur unwesentlich beeinflusst. 
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Abbildung 51: Druckdifferenz bei unterschiedlicher Voranschwemmung 
Da eine zu hohe Voranschwemmmenge keine filtrationstechnologischen 
Vorteile mit sich bringt, das zur Verfügung stehende Trubraumvolumen jedoch 
unnötig verringert, wurden die nachfolgenden Praxisversuche mit 1,5 kg/m² 
durchgeführt. 
 
5.6. Filtrationsversuche (Tandemfiltration) 
Die hier dargestellten Versuchsfiltrationen wurden in zwei deutschen 
Brauereien durchgeführt. Dabei sind die Versuche wie folgt benannt: V_X_YY. 
V steht für Versuch, das X ist Platzhalter für den Kennbuchstaben der Brauerei 
und YY bezeichnet die Versuchsnummer. 
In Versuchen mit nur einer Filtrationsstufe konnte keine ausreichende 
Trübungsreduzierung erreicht werden. Aus diesem Grund wurden alle 
nachfolgenden Versuche als Tandemfiltration durchgeführt. Es wurden 
unterschiedliche Zellulosemischungen hinsichtlich ihrer filtrierenden 
Eigenschaften, der Auswirkung der Voranschwemmmenge und einer 
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unterschiedlichen laufenden Dosage untersucht. Durch Umpumpvorgänge 
verloren gegangene Zellulose wurde von Zeit zu Zeit zugegeben. Da eine 
Darstellung aller Versuche sehr umfangreich wäre, wird im Folgenden nur ein 
exemplarischer Überblick gegeben. Für die Erstfiltration wird MIX 1, für die 
Zweitfiltration MIX 2 (siehe Tabelle 14) verwendet. 
 
5.6.1. Erstfiltration Brauerei G 
Ziel der Versuche war es, die Praxistauglichkeit der im Labor entwickelten 
Zellulosemischungen nachzuweisen und bei guten Trübungswerten eine hohe 
Filterstandzeit zu ermöglichen.  
Die von der Brauerei zur Verfügung gestellten Biere waren alle untergärig und 
wiesen Einlauftrübungen von 75 - 100 EBC (25°) und 50 - 90 EBC (90°) auf. 
Zwischen dem Gär- und dem Lagerkeller der Brauerei wurde das Bier separiert 
und auf die brauereiseitig gewünschte Hefezellzahl eingestellt. Diese lag im 
Bereich zwischen 300.000 und 1.000.000 Hefenzellen pro Milliliter. Eine kalte 
Lagerung im klassischen Sinne über mehrere Wochen fand nicht statt. 
Aufgrund des hohen Ausstoßes der Brauerei wurde der Lagerkeller quasi zum 
Zwischenpuffer umfunktioniert, was z. T. Lagerzeiten von unter einem Tag und 
die daraus resultierende schlechte Vorklärung der Biere zur Folge hatte.  
Das Unfiltrat wurde in einem ersten Schritt MIX 1 vorgeklärt und im Tank 
zwischengelagert. Im zweiten Schritt wurde es schließlich blank filtriert und in 
den Drucktank gepumpt. Mit dieser Aufstellungsart wurde eine Reihenschaltung 
zweier Versuchsfilter (siehe Abbildung 28) simuliert und diese auf ihre 
Praxistauglichkeit geprüft.  
In den folgenden Abbildungen sind die Trübungswerte, der Durchfluss sowie die 
Druckdifferenz über der Filtrationszeit aufgetragen. Tabelle 16 gibt einen 
Überblick über die Versuchsparameter der Erstfiltrationen der Brauerei G. 
Vorversuche haben gezeigt, dass bei diesem Bier eine laufende Dosage von 
50 g/hL ausreichend ist und eine Erhöhung der dosierten Menge keine 
Verbesserung des Filtrationsergebnisses mit sich bringt. In den Versuchen 
V_G_II und V_G_III wurde gegen Ende der Filtration die laufende Dosage 
jeweils ausgeschaltet, um den Einfluss auf die Trübungsreduzierung und den 
Druckdifferenzanstieg zu untersuchen.  
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Tabelle 16:  Parameter der Erstfiltrationsversuche der Brauerei G 
Versuchsnummer V_G_I V_G_II V_G_III 
Filterhilfsmittel MIX 1 MIX 1 MIX 1 
Voranschwemmung [kg/m²] 1,5 1,5 1,5 
laufende Dosage [g/hL] 50 50; 0 50; 0 
spezifische Leistung [hL/(m²•h)] 5 5 5 
filtriertes Volumen [hL] 210 250 250 
Einlauftrübung 90° [EBC] 50 70 70 
Anzahl der Regenerationen 0 0 1 
 
V_G_I (siehe Abbildung 52) wurde mit einer Voranschwemmung von 1,5 kg/m2 
und einer laufenden Dosage von 50 g/hL durchgeführt. Das Filterhilfsmittel 
MIX 1 wurde neu angesetzt. Die Trübungswerte stiegen innerhalb einer Stunde 
der Filtration fiel die Auslauftrübung nahezu linear und lag zum Filtrationsende 
bei 3,0 EBC (25°) und 1,4 EBC (90°). Die Druckdifferenz begann auf niedrigem 
Niveau und stieg über der gesamten Filtrationsdauer langsam an. Nach 8,5 h 
und bei einer Druckdifferenz von 0,7 bar wurde die Filtration abgebrochen. 
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Abbildung 52:  Filtrationsverlauf V_G_I: Trübung, Druckdifferenz und Durchfluss bei: 
Voranschwemmmenge 1,5 kg/m², Dosage 50 g/hL, Einlauftrübung 50 EBC, 
Anzahl der Regenerationen: 0; MIX 1 
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In Versuch V_G_II wurde erneut das frisch angesetzte Filterhilfsmittel MIX 1 
verwendet, um dessen Filtrationseigenschaften bei vergleichsweise erhöhten 
Einlauftrübungswerten von 100 EBC (25°) bzw. 70 EBC (90°) zu untersuchen. 
Die Voranschwemmung betrug 1,5 kg/m2, die Dosage 50 g/hL. Abbildung 53 
zeigt, dass die Trübungswerte bei erhöhter Eingangstrübung im Vergleich zu 
Versuch V_G_I höher lagen. So wurden nach einer Stunde Maxima von 
10,8 EBC (25°) bzw. 5,9 EBC (90°) erzielt. Diese fielen im weiteren Verlauf und 
näherten sich asymptotisch 4 EBC (25°) bzw. 2 EBC (90°). Nach 9 h Filtration 
wurde die laufende Dosage abgeschaltet. Aus diesem Grund nahm 
insbesondere der im 25° Winkel gemessene Trübungswert wieder zu. Die 
Druckdifferenz stieg zunächst langsam an. Während der ersten fünf Stunden ist 
sie, mit einem Bestimmtheitsmaß von 0,97, als annährend linear zu 
bezeichnen, bevor sie in eine exponentielle Phase übergeht. Nach 10 h musste 
die Filtration aufgrund der Druckdifferenzentwicklung abgebrochen werden. 
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Abbildung 53:  Filtrationsverlauf V_G_II: Trübung, Druckdifferenz und Durchfluss bei: 
Voranschwemmmenge 1,5 kg/m², Dosage 50 bzw. 0 g/hL, Einlauftrübung 
70 EBC, Anzahl der Regenerationen: 0; MIX 1 
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Versuch V_G_III wurde unter den gleichen Randbedingungen wie der 
vorangegangene durchgeführt. Lediglich das Filterhilfsmittel war einmal 
regeneriert worden. Die in Abbildung 54 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass 
sich die Regeneration positiv auf die erzielbaren Trübungswerte auswirkt. So 
erreichten diese nach einer Stunde ihre Maxima von 5,4 EBC (25°) bzw. 
3,2 EBC (90°). Sie waren, bei gleichen Randbedingungen, um ca. 50 % 
geringer als in Versuch V_G_II. Der folgende Rückgang war stetig, jedoch 
weniger stark als in Vergleichfiltration V_G_II. Mit ausgeschalteter Dosage 
fielen die Trübungswerte nicht wie zuvor. Zu Beginn der Filtration lag die 
Druckdifferenz mit 0,1 bar in einem sehr guten Bereich. Dieser stieg bis auf 
0,25 bar nach drei Stunden Filtration und lag somit höher als im 
Vergleichszeitraum der Filtration V_G_II. Der weitere Verlauf gestaltete sich 
jedoch flacher als in der vorangegangenen Filtration, so dass nach zehn 
Stunden eine Druckdifferenz von 1,75 bar vorlag.  
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Abbildung 54:  Filtrationsverlauf V_G_III: Trübung, Druckdifferenz und Durchfluss bei: 
Voranschwemmmenge 1,5 kg/m², Dosage 50 bzw. 0 g/hL, Einlauftrübung 
70 EBC, Anzahl der Regenerationen: 1; MIX 1 
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Die Versuche V_G_I bis V_G_III zeigen, dass mit einer Voranschwemmung von 
1,5 kg/m² und einer laufenden Dosage von 50 g/hL eine ausreichend lange 
Filterstandzeit von knapp 10 h realisiert werden kann. Die spezifische Leistung 
liegt hierbei bei 5 hL/(m²•h)]. Trotz der geringen Lagerzeiten von zumeist nur 
wenigen Tagen konnte eine ausreichende Reduzierung der größeren Partikel 
(25° Messwinkel) und der kolloidalen Trübung (90° Messwinkel) nachgewiesen 
werden. Mikrobiologische Untersuchungen zeigen, dass sämtliche Biere der 
Erstfiltrationen ca. 200 Hefen / mL aufweisen. 
 
5.6.2. Zweitfiltration Brauerei G 
Die in den Erstfiltrationen vorgeklärten Biere wurden einem zweiten 
Filtrationsschritt unterzogen, um die geforderten Trübungswerte von < 1,0 EBC 
zu erreichen sowie die Bier hefefrei zu filtrieren. 
Versuch V_G_IV wurde mit einer Voranschwemmung von 1,5 kg/m2 und einer 
Dosage von 50 g/hL durchgeführt. Die in Abbildung 55 dargestellten 
Filtrationskurven des Versuchs V_G_V zeigen einen für Zweitfiltrationen 
typischen Verlauf. Die Trübungswerte erreichten nach ca. einer Stunde ihre 
Maxima, von hier 0,7 EBC (25°) bzw. 0,8 EBC (90°), und fielen im weiteren 
Verlauf leicht ab. Der Druckdifferenzanstieg war über die gesamte 
Filtrationsdauer gering. Ein Übergang in einen exponentiellen Verlauf, wie er 
während der Erstfiltrationen zumeist auftrat, war nicht zu erkennen. So betrug 
die Druckdifferenz nach 300 hL Bier und 12 h Filtration nur ca. 0,9 bar. Das 
Reduzieren und Abschalten der laufenden Dosage gegen Ende der Filtration 
zeigte weder einen Einfluss auf den Verlauf der Trübungswerte noch auf die 
Druckdifferenz.  
 
5 Ergebnisse 94 
 
Filtrationsverlauf V_G_IV
0
1
2
3
4
5
6
7
8
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeit [h]
Tr
üb
u
n
g 
[E
B
C]
; 
D
u
rc
hf
lu
ss
 
[h
L/
(m
²•
h)
]
0
1
2
3
4
5
D
ru
ck
di
ffe
re
n
z 
[b
a
r]
Trübung 25° Trübung 90° Durchfluss [hL/(m²•h)] Druckdifferenz [bar]
VA: 1,5 kg/m²
Dosage: 50 g/hL
Dosage auf 40 g/hL
Dosage fast Null
Zweitfiltration
MIX 2 
 
Abbildung 55:  Filtrationsverlauf V_G_IV: Trübung, Druckdifferenz und Durchfluss bei: 
Voranschwemmmenge 1,5 kg/m², Dosage 50 bzw. 40 bzw. 0 g/hL, Anzahl 
der Regenerationen: 0; MIX 2 
 
Wie im vorangegangenen Versuch wurden auch in V_G_V 1,5 kg/m2 des 
Filterhilfsmittels MIX 2 vorangeschwemmt und 50 g/hL dosiert. Das 
Filterhilfsmittel war einmal regeneriert worden. Das Vorfiltrat wies 
Einlauftrübungen von 5 EBC (25°) und 2 EBC (90°) auf. Wie Abbildung 56 zu 
entnehmen ist, erreichten die Trübungswerte der Zweitfiltration mit 
regeneriertem Filterhilfsmittel nach zwei Stunden ihre Maxima von 1,6 EBC 
(25°) und 1,3 EBC (90°) und blieben danach nahezu konstant. Während der 
Filtration mit einer spezifischen Leistung von 5 hL/m2h verlief der 
Druckdifferenzanstieg linear. Die Zunahme innerhalb von vier Stunden betrug 
nur 0,15 bar. Die Erhöhung der spezifischen Leistung auf 7 hL/(m2•h) hatte 
einen Druckstoß und kurzzeitig deutlich erhöhte Trübungswerte zur Folge. Im 
weiteren Verlauf der Filtration lagen die Trübungswerte um 0,2 EBC (25°) bzw. 
0,1 EBC (90°) niedriger als bei 5 hL/m2h. Diese verringerten Trübungswerte 
sind auf eine Kompaktierung des Filterkuchens zurückzuführen. Ein Beleg 
hierfür ist die nun deutlich schneller ansteigende Druckdifferenz 
(0,13-0,14 bar/h), was auf eine verminderte Permeabilität zurückzuführen ist. 
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Nach ca. 8 h wurde kein Filterhilfsmittel mehr dosiert. Eine Auswirkung auf die 
dargestellten Kurven ist nicht eindeutig zu belegen. Nach einer Filtratmenge 
von 266 hL wurde der Versuch abgebrochen.  
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Abbildung 56:  Filtrationsverlauf V_G_V: Trübung, Druckdifferenz und Durchfluss bei: 
Voranschwemmmenge 1,5 kg/m², Dosage 50 bzw. 0 g/hL, Anzahl der 
Regenerationen: 1; MIX 2 
 
Filtration V_G_VI wurde mit einer erhöhten Voranschwemmung von 1,9 kg/m2 
durchgeführt. Wie in Versuch V_G_V wurden 50 g/hL des nun regenerierten 
Filterhilfsmittels MIX 2 dosiert. Da das gleiche Vorfiltrat zur Verfügung stand, 
waren die Einlauftrübungen vergleichbar. Wie Abbildung 57 zeigt, erreichte die 
im 90° Winkel gemessene Trübung nach einer Stunde einen Wert von 0,6 EBC, 
der die gesamte Filtrationsdauer über konstant blieb. Die im 25° Winkel 
gemessene Trübung hingegen nahm kontinuierlich leicht zu und hatte bei 
Filtrationsabbruch einen Wert von 0,4 EBC. Im Vergleich zur vorangegangenen 
Filtration stieg die Druckdifferenz zunächst auf höherem Niveau linear, nach 
3,5 Stunden schließlich exponentiell an. Das Absenken des Auslaufdrucks nach 
fünf Stunden hatte keinerlei Auswirkungen auf den Verlauf der Trübung des 
Filtrats. Nach über 9,5 Stunden wurde die Filtration bei einer Druckdifferenz von 
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annähernd 3,5 bar abgebrochen. Tabelle 17 gibt eine Übersicht der Parameter 
der Zweitfiltrationen der Brauerei G. 
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Abbildung 57:  Filtrationsverlauf V_G_VI: Trübung, Druckdifferenz und Durchfluss bei: 
Voranschwemmmenge 1,5 kg/m², Dosage 50 g/hL, Anzahl der 
Regenerationen: 1; MIX 2 
 
Tabelle 17:  Parameter des Zweitfiltrationsversuche der Brauerei G 
Versuchsnummer V_G_IV V_G_V V_G_VI 
Filterhilfsmittel MIX 2 MIX 2 MIX 2 
Voranschwemmung [kg/m²] 1,5 1,5 1,9 
laufende Dosage [g/hL] 50; 40; 0 50; 0 50 
spezifische Leistung [hL/(m²•h)] 5 5;7 5 
filtrierte Menge [hL] 300 266 238 
Anzahl der Regenerationen 0 1 1 
 
Die Zweitfiltrationsversuche in Brauerei G belegen, dass bei ausreichend 
vorgeklärten Bieren (90° 2 – 4 EBC; 25° 4 – 6 EBC ) eine Trübungsreduzierung 
auf die geforderten Werte von < 1,0 EBC realisierbar ist. Die Standzeit des 
Filters liegt bei einer spezifischen Leistung von 5 hL(m²•h) bei über 9 Stunden 
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und ist somit mit der Kieselgurfiltration vergleichbar. V_G_V zeigt, dass auch 
höhere spezifische Leistungen bei einem moderaten Druckdifferenzanstieg 
möglich sind. Die richtige Auswahl der Filterhilfsmittelzusammensetzung ist 
dabei einer der entscheidenden Parameter. 
 
5.6.3. Erstfiltration Brauerei E 
Die zur Verfügung gestellten untergärigen Biere besaßen „Lagerzeiten“ von 
teilweise nur zehn Stunden, hatten bis zu 15 Millionen Hefezellen pro Milliliter 
und eine Trübung von bis zu 250 EBC. Zudem wurde ein helles Bockbier 
filtriert, das eine maximale Trübung von 550 EBC hatte. Hauptziel der Versuche 
war es, die Regenerierfähigkeit des Filterhilfsmittels bei ausreichend hoher 
Filterstandzeit und akzeptablen Auslauftrübungen zu belegen. Eine Übersicht 
über die Filtrationsparameter der Erstfiltrationen der Brauerei E gibt Tabelle 18. 
 
Tabelle 18:  Parameter der Erstfiltrationsversuche der Brauerei E 
Versuchsnummer V_E_I V_E_II V_E_III 
Filterhilfsmittel MIX 1 MIX 1 MIX 1 
Voranschwemmung [kg/m²] 1,5 1,5 1,5 
laufende Dosage [g/hL] 100 150 200 
spezifische Leistung [hL/(m²•h)] 5; 4; 3 5; 4; 3 3; 4 
filtriertes Volumen [hL] 145 110 60 
Einlauftrübung 90° [EBC] 120 150 - 220 300 
Anzahl der Regenerationen 2 9 7 
 
Der Versuch V_E_I (vgl. Abbildung 58) war eine Erstfiltration und wurde mit 
einem zweimalig regenerierten Filterhilfsmittel durchgeführt. Das zu filtrierende 
Bier war die „Spezial“-Sorte der Brauerei mit einer Stammwürze von ca. 11,5 % 
und einer Trübung von ca. 120 EBC. Im Verlauf der Filtration wurde der 
Volumenstrom von 5 hL/(m²•h) über 4 auf 3 hL/(m²•h) abgesenkt. Durch diese 
Maßnahme konnte dem exponentiellen Druckanstieg entgegen gewirkt werden. 
Somit war eine Erhöhung der Gesamtfiltratmenge möglich. Diese belief sich in 
V_E_I auf 145 hL, was einem Biervolumen von 29 hL/m² Filterfläche entspricht. 
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Nach Aussagen der Brauerei ist dies im Vergleich zum Gesamtfiltratvolumen 
am Kieselgurfilter (20 hL/m²) ein sehr guter Wert für dieses Bier. Wie bereits 
Vorversuche zeigten, sollte bei Hefezellzahlen von mehr als 3 Millionen pro 
Milliliter Bier die Dosagemenge von 100 g/hL nicht unterschritten werden. Die 
Trübungsverläufe in den beiden Messwinkeln (25° und 90°) stiegen bis zu ihrem 
Höchstwert. Nach ca. 1 h fielen die Auslauftrübungen bis zum Ende der 
Filtration hin ab. 
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Abbildung 58:  Filtrationsverlauf V_E_I: Trübung, Druckdifferenz und Durchfluss bei: 
Voranschwemmmenge 1,5 kg/m², Dosage 100 g/hL, Anzahl der 
Regenerationen: 2; MIX 1 
 
Für die folgenden Versuche kam Bier zur Filtration, das eine Lagerzeit von ca. 
10 Stunden und eine Stammwürze von 12,05 % besaß. Die Einlauftrübung lag 
bei 150 bis 220 EBC.  
In einem Vorversuch zu V_E_II (hier nicht dargestellt) wurden 100g/hL dosiert, 
was zu einer schnell ansteigenden Druckdifferenz führte. Es wurden ca. 67 hL 
filtriert und anschließend wurde die Zellulose regeneriert.  
In folgender Abbildung 59 ist der Versuch V_E_II dargestellt. Vor dieser 
Erstfiltration war das Filterhilfsmittel neunmal regeneriert. Eine Erhöhung der 
Dosage auf 150 g/hL im Vergleich zum Vorversuch brachte eine deutliche 
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Leistungssteigerung. Es wurden insgesamt 110 hL Bier filtriert. Danach musste 
der Versuch aus betriebsinternen Gründen abgebrochen werden. Die 
Trübungspeaks zu Beginn der Filtration haben ihre Ursache in manuellen 
Umstellungen an Unfiltrat- und Filtrattanks. Dadurch wird die Aussage von 
Evers belegt, dass der Filterkuchen aus Zellulose sehr anfällig gegenüber 
Druckschwankungen ist /2/. 
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Abbildung 59:  Filtrationsverlauf V_E_II: Trübung, Druckdifferenz und Durchfluss bei: 
Voranschwemmmenge 1,5 kg/m², Dosage 150 g/hL, Anzahl der 
Regenerationen: 9; MIX 1 
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In V_E_III wurde ein heller Bock mit einer Stammwürze von 16,70 % filtriert. 
Nachdem in Vorversuchen (Einlauftrübung bis 550 EBC) Probleme mit der 
Standzeit des Filters auftraten, wurde für den nachfolgenden Versuch das 
Bockbier unmittelbar vor der Filtration abgeheft. Aus diesem Grund wurden 
lediglich Eingangstrübungen von bis zu 300 EBC gemessen. Nach einer 
Filtrationsdauer von etwas über 3 h und einer Filtratmenge von ca. 60 hL wurde 
der Versuch V_E_III (siehe Abbildung 60) abgebrochen, da keine Zellulose 
mehr als laufende Dosage zur Verfügung stand. 
In diesem Versuch konnte gezeigt werden, dass durch eine Entfernung der 
Gelägerhefe und mit einer laufenden Dosage von 200 g/hL auch bei schwer 
filtrierbaren Bockbieren die geforderte Trübungsreduzierung erreicht werden 
kann. Ein spezifische Leistung von 5 hL/(m²•h) ist bei derart schwer filtrierbaren 
Bieren jedoch nicht zu realisieren.  
Nach Angaben der Brauerei filtriert der vorhandene Kieselgurfilter (58 m²) 
ca. 700 bis 800 hL, bevor er erschöpft ist. Bezogen auf einen Quadratmeter 
ergibt dies eine Leistung von 13,8 hL. In Versuch V_E_III wurden 12,0 hL/m² 
filtriert, wobei der Filter zu diesem Zeitpunkt noch nicht erschöpft war.  
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Abbildung 60:  Filtrationsverlauf V_E_III: Trübung, Druckdifferenz und Durchfluss bei: 
Voranschwemmmenge 1,5 kg/m², Dosage 200 g/hL, Anzahl der 
Regenerationen: 7; MIX 1 
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5.6.4. Zweitfiltration Brauerei E 
In V_E_IV wurde das Bier aus V_E_I (siehe Abbildung 58) ein zweites Mal 
filtriert. Die Voranschwemmung belief sich auf 1,5 kg/m², die laufende Dosage 
auf 50 g/hL. V_E_IV zeigt, dass mit einer Volumenstromdichte von 7 hL/(m²•h) 
bei ausreichender Vorklärung die geforderten Trübungswerte von < 1,0 EBC 
erreicht werden können. Der Anstieg der Druckdifferenz war sehr langsam. Die 
Trübungspeaks im 25° Messwinkel hatten Umstellungen an den Unfiltrat- und 
Filtrattanks zur Ursache, die mit 100 hL Fassungsvermögen relativ klein sind. 
Der Versuch musste nach ca. 4 h abgebrochen werden, da die Brauerei aus 
betriebstechnischen Gründen keine ausreichende Menge an Tanks zur 
Verfügung stellen konnte. 
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Abbildung 61:  Filtrationsverlauf V_E_IV: Trübung, Druckdifferenz und Durchfluss bei: 
Voranschwemmmenge 1,5 kg/m², Dosage 50 g/hL, Anzahl der 
Regenerationen: 3; MIX 2 
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Das Bier aus V_E_II (siehe Abbildung 59) und aus einem anderen Versuch 
(hier nicht dargestellt) mit identischer Voranschwemmung, laufender Dosage 
und gleichem Unfiltrat wurde in V_E_V (siehe Abbildung 62) ein zweites Mal 
filtriert. Dabei wurden Trübungswerte von deutlich unter 1,0 EBC erreicht. Das 
Gesamtvolumen belief sich auf ca. 170 hL. Die Druckdifferenz lag nach ca. 5 h 
bei 0,7 bar. Da kein vorfiltriertes Bier mehr vorhanden war, musste dieser 
Versuch abgebrochen werden.  
 
Filtrationsverlauf V_E_V
0
1
2
3
4
5
6
7
8
0 1 2 3 4 5
Zeit [h]
Tr
üb
u
n
g 
[E
B
C]
; 
Du
rc
hf
lu
s
s
 
[h
L/
(m
²•
h)]
0
0,5
1
Dr
u
ck
di
ffe
re
n
z 
[b
ar
]
Trübung 25° Trübung 90° Durchfluss [hL/(m²•h)] Druckdifferenz [bar]
Zweitfiltration
MIX 2
VA: 1,5 kg/m²
Dosage: 50 g/hL
Umstellung auf anderen 
Tank 
Umstellung auf 
Tank
 
Abbildung 62:  Filtrationsverlauf V_E_V: Trübung, Druckdifferenz und Durchfluss bei: 
Voranschwemmmenge 1,5 kg/m², Dosage 50 g/hL, Anzahl der 
Regenerationen: 7; MIX 2 
 
Das Bockbier der Erstfiltrationen (hier nur V_E_III in Abbildung 60 dargestellt) 
wurde in einem Puffertank gesammelt und in der Zweitfiltration V_E_VI (siehe 
Abbildung 63) nochmals filtriert. Dabei wurden maximale Trübungswerte von 
ca. 1,3 EBC (90° Winkel) gemessen. Obwohl das Bier optisch blank war, 
wurden die geforderten Werte von < 1,0 EBC nicht ganz erreicht. Nach 
ca. 2,75 h waren die 100 hL ein zweites Mal filtriert. Der Filter war zu diesem 
Zeitpunkt noch nicht erschöpft, da die Druckdifferenz einen Wert von < 0,5 bar 
aufwies und der Unfiltratraum noch nicht mit Filterhilfsmittel gefüllt war. Der 
helle Bock wird in Brauerei E nur ein- bis zweimal pro Jahr eingebraut. Aus 
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diesem Grund war es nicht möglich, weitere Filtrationsversuche mit dieser 
Biersorte durchzuführen.  
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Abbildung 63:  Filtrationsverlauf V_E_VI: Trübung, Druckdifferenz und Durchfluss bei: 
Voranschwemmmenge 1,5 kg/m², Dosage 50 g/hL, Anzahl der 
Regenerationen: 6; MIX 2 
 
In Tabelle 19 sind die wichtigsten Parameter der Zweitfiltrationsversuche in 
Brauerei E zusammengefasst. 
 
Tabelle 19:  Parameter des Zweitfiltrationsversuche der Brauerei E 
Versuchsnummer V_E_IV V_E_V V_E_VI 
Filterhilfsmittel MIX 2 MIX 2 MIX 2 
Voranschwemmung [kg/m²] 1,5 1,5 1,5 
laufende Dosage [g/hL] 50 50 50 
spezifische Leistung [hL/(m²•h)] 7 7 7 
filtriertes Volumen [hL] 145 170 100 
Anzahl der Regenerationen 3 7 6 
 
5 Ergebnisse 104 
 
Die in Brauerei E durchgeführten Filtrationsversuche bestätigen die Ergebnisse 
der Brauerei G. Die Trübung der untergärigen Vollbiere mit einer Stammwürze 
bis ca. 12,0 % kann mittels Zellulosefiltration in zwei Stufen auf < 1,0 EBC 
reduziert werden. Einbußen in der Standzeit der Erstfiltration sind den äußert 
kurzen Lagerzeiten und der daraus resultierenden großen Hefemenge von bis 
zu 15 Millionen Hefezellen pro Milliliter geschuldet. 
Die Trübung des filtrierten Bockbieres mit einer Einlauftrübung von bis zu 
550 EBC konnte nur auf 1,3 EBC reduziert werden, was allerdings auch durch 
die sehr kurze Lagerzeit begründet ist.  
Um auch derartige Bier glanzfein filtrieren zu können ist noch 
Optimierungsarbeit in der Zusammensetzung der Zellulosemischung zu leisten. 
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5.6.5. Filtrationsversuche mit Separator 
In Brauerei G wurden neben den Tandemversuchen auch Filtrationen mit dem 
Versuchsfilter und einem vorgeschalteten Separator (siehe Abbildung 27) 
durchgeführt. Zwischen diesen beiden Einheiten befand sich ein Puffertank mit 
ca. 2 hL Fassungsvermögen. Die Einlauftrübung am Versuchsfilter belief sich 
auf 12 –18 EBC (25° Messwinkel) und 8 – 12 EBC (90° Messwinkel). 
Aufgrund der hohen Auslauftrübung des Separators als erster Klärstufe konnte 
am Versuchsfilter keine ausreichende Trübungsreduzierung bei wirtschaftlicher 
Standzeit erreicht werden.  
Exemplarisch für diese Versuche sei V_G_IX (Abbildung 64) dargestellt. Die 
Trübungswerte lagen hierbei unter 1,0 EBC (90°). Trotz Erhöhung der 
laufenden Dosage auf 100 g/hL stieg die Druckdifferenz innerhalb von 3 h auf 
annähernd 2,0 bar. Ein Grund hierfür ist die erhöhte Einlauftrübung.  
Als Gründe hierfür sind die erhöhte Einlauftrübung und die durch Scherkräfte 
verursachte mögliche Bildung des filtrationshemmenden β-Glucangels zu 
nennen. 
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Abbildung 64:  Filtrationsverlauf V_G_IX: Trübung, Druckdifferenz und Durchfluss bei: 
Voranschwemmmenge 2,5 kg/m², Dosage 50 g/hL, Anzahl der 
Regenerationen: 4; MIX 2; Vorklärung mit Separator 
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5.7.  Berechnung der Filterwiderstände (aus 
Praxisfiltrationen) 
Die Berechnung der spezifischen Filterwiderstände basiert auf den Daten der 
unter 5.4 dargestellten Praxisfiltrationen. 
Zur Berechnung des spezifischen Filterkuchenwiderstands αv ist nach 
Gleichung [33] die Kenntnis der Filterkuchenhöhe notwendig. Da sich die 
Filterkuchenhöhe im Versuchsfilter während der Filtration nicht bestimmen 
lässt, wird im Folgenden der spezifische Filterkuchenwiderstand αm berechnet, 
welcher sich auf die Masse des Filterkuchens bezieht. Diese Masse setzt sich 
aus der jeweiligen Voranschwemmung, der kumulierten laufenden Dosage und 
den abfiltrierten Bierinhaltsstoffen zusammen. Bei den nachfolgenden 
Berechnungen finden von den zurückgehaltenen Bierinhaltsstoffen nur die 
Hefen Beachtung, da sonstige Stoffe wie Eiweiße und Polysaccharide 
mengenmäßig zu vernachlässigen sind. Die Masse einer Hefezelle wird in der 
Literatur von 0,24 • 10-13 bis 1,92 • 10-13 Kilogramm angegeben /133/; in dieser 
Arbeit wird mit 1,0 • 10-13 Kilogramm pro Hefezelle gerechnet. Eine grobe 
Quantifizierung des spezifischen Filterkuchenwiderstandes αm zeigt 
nachfolgende Tabelle 20. 
 
Tabelle 20:  Quantifizierung der spezifischen Filterkuchenwiderstände αm /59/ 
αm < 1010 m/kg sehr gut filtrierbar 
1010 < αm < 1011 m/kg gut filtrierbar 
1011 < αm < 1012 m/kg mäßig filtrierbar 
αm > 1012 m/kg schlecht filtrierbar 
 
Die hohen Zahlenwerte resultieren aus der umgekehrten Proportionalität des 
Filterkuchenwiderstandes zum Porenquerschnitt des Kuchens. 
 
Zur Ermittlung der jeweiligen Filterkuchenwiderstände werden die 
Praxisfiltrationen in Intervalle von 30 Minuten eingeteilt. Für jedes Intervall wird 
die Druckdifferenz über die Zeit aufgetragen und eine Ausgleichsgerade gelegt. 
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Anhand der Steigung a1 kann mit Gleichung 30 die Filterkonstante ακ 
berechnet werden. Da ein Öffnen des Filters nach jedem Versuch nicht möglich 
war und somit die jeweilige Filterkuchenhöhe nicht bekannt ist, ist eine 
Berechnung des Filterkuchenwiderstandes αV nicht möglich. Daher erfolgt mit 
dem Filtratvolumen und der Filterkuchenmasse nach Gleichung 34 die 
Berechnung des spezifischen Filterkuchenwiderstandes αm. 
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Im Anhang sind in den Abbildungen 84 und 85 exemplarisch die 
Druckdifferenzverläufe der ersten beiden Abschnitte von V_E_I mit den 
entsprechenden Geradengleichungen dargestellt. Abbildung 86 zeigt die 
Berechnung der Filterkonstanten aus den jeweilig gemessenen Parametern. 
Nachfolgend ist der jeweilige Verlauf der Druckdifferenz und des spezifischen 
Filterkuchenwiderstandes αm über den Verlauf der Erstfiltrationen dargestellt. 
Auffallend ist, dass bei den Filtrationen in der Brauerei G, gekennzeichnet am 
„G“ in der Versuchsnummer, teilweise große Sprünge im Vergleich zur Brauerei 
E beim spezifischen Filterkuchenwiderstand αm auftreten. Ein Grund hierfür ist, 
dass in Brauerei G die Aufnahme der Messwerte alle 300 s manuell erfolgte, 
während in Brauerei E die Messwerte durch einen Datenlogger automatisch alle 
72 s protokolliert wurden. 
In Abbildung 65 fällt auf, dass der spezifische Filterkuchenwiderstand αm nach 
4 und nach 6 h Filtrationszeit jeweils ein lokales Minimum erreicht. Der Grund 
hierfür ist, dass in diesem Filtrationsversuch im Intervall 8 (zischen 3,5 und 4 h) 
der Durchfluss von 5 auf 4 hL/(m²•h) und zwischen den Intervallen 11 und 12 
(nach 5,5 h) der Durchfluss auf 3 hL/(m²•h) reduziert wurde, was auf eine 
jeweilige Absenkung der Druckdifferenz zurückzuführen ist.  
Dieses Phänomen ist auch in Versuch V_E_II (siehe Abbildung 66) zu 
erkennen. Nach 3,5 h weist der spezifische Filterkuchenwiderstand αm mit 
1,073 •1011 m/kg einen vergleichsweise niedrigen Wert auf. Auch hier wurde zu 
diesem Zeitpunkt der Durchfluss von 5 auf 4 hL/(m²•h) reduziert. Nach einer 
Reduzierung des Durchflusses sinkt die Druckdifferenz schnell auf einen 
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niedrigeren Wert und steigt erst wieder langsam an. Dies hat zur Folge, dass 
die Steigung der Ausgleichsgerade der Druckdifferenz, wie exemplarisch im in 
Abbildung 85 im Anhang dargestellt, vergleichsweise gering und somit der y-
Achsen-Abschnitt vergleichsweise groß ist. Da die Steigung a1 in die 
Berechnung von αm (siehe Gleichung 36) einfließt, kommt es zu größeren 
Sprüngen des spezifischen Filterkuchenwiderstands und zu lokalen Minima.  
Bei Filtrationen, in denen der Durchfluss nicht reduziert wurde, vgl. V_E_III in 
Abbildung 67, weist αm diese lokalen Minima nicht auf. Der 
Korrelationskoeffizient zwischen Druckdifferenz und spezifischem 
Filterkuchenwiderstand beträgt hier 0,97. 
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Abbildung 65:  V_E_I, Druckdifferenz und spezifischer Filterkuchenwiderstand αm; 
Erstfiltration 
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V_E_II - Druckdifferenz und 
spezifischer Filterkuchenwiderstand αm
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Abbildung 66:  V_E_II, Druckdifferenz und spezifischer Filterkuchenwiderstand αm; 
Erstfiltration 
V_E_III - Druckdifferenz und 
spezifischer Filterkuchenwiderstand αm
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Abbildung 67:  V_E_III, Druckdifferenz und spezifischer Filterkuchenwiderstand αm; 
Erstfiltration 
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V_G_I - Druckdifferenz und
spezifischer Filterkuchenwiderstand αm
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Abbildung 68:  V_G_I, Druckdifferenz und spezifischer Filterkuchenwiderstand αm; 
Erstfiltration 
 
In Abbildung 68 fällt auf, dass der spezifische Filterkuchenwiderstand αm 
starken Schwankungen unterliegt, obwohl keine Änderung des Durchflusses 
stattgefunden hat. Dieses Phänomen tritt auf, da die Druckdifferenz über die 
gesamte Filtrationsdauer nur sehr langsam ansteigt. Dieser Anstieg beträgt 
zwischen der dritten und der fünften Filtrationsstunde lediglich 0,10 bar, also 
0,05 bar/h. Da, wie oben schon erwähnt, in Brauerei G nur alle 300 s die 
Messwerte manuell aufgenommen wurden, kommt es zu gewissen 
Schwankungen in der Messwertaufnahme. Abbildung 69 zeigt, wie sich diese 
geringfügigen Schwankungen auf die jeweiligen Steigungen und y-Achsen-
Abschnitte der Ausgleichsgeraden und somit auf die Berechnung von αm 
auswirken. So weist die Steigung der jeweiligen Ausgleichsgerade Werte 
zwischen 0,85 (Abschnitt 7) und 3,14 (Abschnitt 8) auf, was zu den 
angesprochenen Schwankungen beim spezifischen Filterkuchenwiderstand αm 
führt.  
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Abbildung 69: Verlauf der Druckdifferenz von V_G_I in den Abschnitten 6 bis 9 
 
V_G_II - Druckdifferenz und 
spezifischer Filterkuchenwiderstand αm
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Abbildung 70:  V_G_II, Druckdifferenz und spezifischer Filterkuchenwiderstand αm; 
Erstfiltration 
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V_G_III - Druckdifferenz und 
spezifischer Filterkuchenwiderstand αm
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Abbildung 71:  V_G_III und Druckdifferenz, spezifischer Filterkuchenwiderstand αm; 
Erstfiltration 
 
In Abbildung 72 bis Abbildung 77 ist der Verlauf der Druckdifferenz und des 
spezifischen Filterkuchenwiderstandes der jeweiligen Zweitfiltrationen 
dargestellt.  
Die Zweitfiltrationen in Brauerei E (V_E_IV, V_E_V und V_E_VI) weisen 
zumeist Druckdifferenzanstiege von < 0,1 bar/h auf. Diese sehr geringen 
Änderungen führen zu stark schwankenden Werten von αm und machen eine 
Auswertung nahezu unmöglich.  
Der vergleichsweise hohe Wert von αm nach 2,5 h in V_E_V (Abbildung 73) ist 
darin begründet, dass von einem Drucktank auf einen anderen umgestellt 
wurde. 
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V_E_IV - Druckdifferenz und
spezifischer Filterkuchenwiderstand αm
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Abbildung 72:  V_E_IV, Druckdifferenz und spezifischer Filterkuchenwiderstand αm; 
Zweitfiltration 
 
V_E_V - Druckdifferenz und 
spezifischer Filterkuchenwiderstand αm
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Abbildung 73:  V_E_V, Druckdifferenz und spezifischer Filterkuchenwiderstand αm; 
Zweitfiltration 
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V_E_VI - Druckdifferenz u nd 
spezifischer Filterkuchenwiderstand αm
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Abbildung 74:  V_E_VI, Druckdifferenz und spezifischer Filterkuchenwiderstand αm; 
Zweitfiltration 
 
Abbildung 75 und Abbildung 76 zeigen teilweise starke Schwankungen des 
spezifischen Filterkuchenwiderstandes αm. Der Grund hierfür liegt wiederum in 
der nur sehr langsam ansteigenden Druckdifferenz. So steigt beispielsweise in 
V_G_IV die Druckdifferenz über die gesamte Filtrationsdauer nur um 0,9 bar 
an, was im Durchschnitt 0,0375 bar pro 30-Minuten-Intervall bedeutet. Aufgrund 
der manuellen Protokollierung der Messwerte gibt es Intervalle, in denen die 
Druckdifferenz konstant bleibt, bzw. leicht sinkt. Die sich daraus ergebenen 
negativen Steigungen der Ausgleichsgeraden führen zu vergleichsweise 
geringen Werten von αm. 
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V_G_IV - Druckdifferenz und 
spezifischer Filterkuchenwiderstand αm
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Abbildung 75:  V_G_IV, Druckdifferenz und spezifischer Filterkuchenwiderstand αm; 
Zweitfiltration 
 
V_G_V - Druckdifferenz und 
spezifischer Filterkuchenwiderstand αm
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Abbildung 76:  V_G_V, Druckdifferenz und spezifischer Filterkuchenwiderstand αm; 
Zweitfiltration 
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V_G_VI - Druckdifferenz und 
spezifischer Filterkuchenwiderstand αm
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Abbildung 77:  V_G_VI, Druckdifferenz und spezifischer Filterkuchenwiderstand αm; 
Zweitfiltration 
In Tabelle 21 sind die Korrelationskoeffizienten zwischen der Druckdifferenz, 
und dem spezifischen Filterkuchenwiderstand αm der Erst- und Zweitfiltrationen 
dargestellt. Es besteht bei allen Erstfiltrationsversuchen eine starke Korrelation 
zwischen der jeweiligen Druckdifferenz und dem spezifischen 
Filterkuchenwiderstand αm.  
Tabelle 21:  Korrelationskoeffizienten zwischen Druckdifferenz und αm der Erst- und 
Zweitfiltrationen 
V_E_I 0,924 V_E_IV 0,909
V_E_II 0,918 V_E_V 0,546
V_E_III 0,986 V_E_VI 0,531
V_G_I 0,943 V_G_IV 0,778
V_G_II 0,979 V_G_V 0,406
V_G_III 0,942 V_G_VI 0,989
Erstfiltrationen Zweitfiltrationen
Korrelationskoeffizienten zwischen Druckdifferenz und 
spezifischem Filterkuchenwiderstand αm
 
Die Zweitfiltrationen, bei denen der stündliche Anstieg der Druckdifferenz 
kleiner als 0,1 bar ist, weisen aufgrund der oben genannten Gründe eine 
schwache bis mittlere Korrelation auf. 
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5.8. Trubaufnahmevermögen des Filterkuchens 
Das maximale Trubaufnahmevermögen eines Filterkuchens ist ein wichtiges 
Kriterium für die Vorhersagbarkeit der Standzeit des Filters. Da es sich bei der 
Kuchenfiltration um eine Kombination aus Tiefenfiltration und 
Oberflächenfiltration handelt, ist der Filterkuchen als filtrierende Schicht sowohl 
für die Trennwirkung als auch für den Durchflusswiderstand maßgebend.  
Die Filtration mit Zellulose als Filterhilfsmittel lässt sich grundsätzlich in zwei 
Bereiche unterteilen. Zunächst verläuft der Anstieg der Druckdifferenz linear, 
geht dann aber zu jeweils versuchsspezifisch unterschiedlichen Zeitpunkten in 
den exponentiellen Verlauf über, was auf eine Kompaktierung der freien 
Durchgangskanäle des Filterkuchens zurückzuführen ist. Im weiteren Verlauf 
der Filtration steigt der Einlaufdruck in Abhängigkeit von der abfiltrierten 
Trubstoffmenge exponentiell an. Um eine Aussage machen zu können, wann 
die Poren des Filterkuchens kollabieren, wurde der Übergang vom linearen 
Verlauf zum exponentiellen Verlauf der Druckdifferenz mit der zu diesem 
Zeitpunkt abfiltrierten Trubstoffmenge in Relation gesetzt. Kriterium für den 
linearen Bereich war ein Bestimmtheitsmaß der Trendlinie der Druckdifferenz 
von R² > 0,95 (siehe Abbildung 78). Kompressionseffekte im Filterkuchen 
wurden hierbei vernachlässigt. 
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Abbildung 78: Druckverlauf V_G_II 
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In Tabelle 22 ist die Versuchsnummer, das jeweils verwendete Filterhilfsmittel 
und der prozentuale Anteil der Hefemasse an der Kuchenmasse beim 
Übergang der Druckdifferenz vom linearen zum exponentiellen Verlauf 
dargestellt. Dies zeigt, dass bei einer Erstfiltration mit laufender Dosage und 
einer Voranschwemmmenge von 1,5 kg/m² ein Trubvolumenanteil von ca. 9% 
im Filterkuchen die maximale Trubaufnahmekapazität darstellt. Ab diesem 
Punkt beginnt die Kompaktierung des Filterkuchens, was zu einem Kollabieren 
der Poren führt. Wie sich eine veränderte Voranschwemmmenge auf diesen 
Effekt auswirkt konnte hier nicht geklärt werden und ist in separaten Arbeiten 
weiter zu untersuchen. 
Der Versuch V_E_III war nicht auswertbar, da während der Filtration die 
Filtrationsgeschwindigkeit verändert wurde.  
Die Zweitfiltrationen waren zumeist nicht auswertbar, da die Druckdifferenz über 
den gesamten Versuchsverlauf linear anstieg (V_E_IV, V_E_V, V_E_VI), die 
laufende Dosage reduziert oder die Filtrationsgeschwindigkeit verändert wurde.  
 
Tabelle 22:  Verhältnis Hefemasse zu Kuchenmasse 
Versuchs-
nummer 
Filterhilfsmittel 
Anteil der Hefemasse an der Kuchenmasse [%] 
beim Übergang des ∆p von linear --> exponentiell 
V_E_I MIX 1 11,68 
V_E_II MIX 1 9,32 
V_E_III MIX 1 n.a. 
V_G_I MIX 1 9,42 
V_G_II MIX 1 8,40 
V_G_III MIX 1 9,72 
V_E_IV MIX 2 n.a. 
V_E_V MIX 2 n.a. 
V_E_VI MIX 2 n.a. 
V_G_IV MIX 2 n.a. 
V_G_V MIX 2 n.a. 
V_G_VI MIX 2 0,0021 
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6. Diskussion  
6.1. Zellulose als Filterhilfsmittel 
Auf Zellulose basierende Filterhilfsmittel zeichnen sich besonders durch ihre 
Regenerierfähigkeit und dem damit verbundenen mehrmaligen Einsatz aus.  
Für die Filtration eingesetzte Fasern stammen aus Buchen- oder Nadelhölzern 
und aus gebündelten Mikrofibrillen, welche über Wasserstoffbrückenbindungen 
verbunden sind.  
Laborversuche haben gezeigt, dass dies bei einer Temperatur von 80°C und 
einer Laugekonzentration von 2 % über eine Behandlungsdauer von 24 h ein 
Verlust von bis zu 25 % sein kann. Bei 60 °C belief sich der Verlust auf bis zu 
17 %, bei 20 °C auf bis zu 14 %. Die Einwirkzeit der Lauge spielt bei niedrigen 
Temperaturen eine untergeordnete Rolle, bei 80°C zeichnet sich ein leichter 
Trend zum größeren Trockensubstanzverlust bei zunehmender Einwirkzeit ab. 
Die für diese Versuche verwendeten hochreinen α-Zellulosen enthalten nach 
der Regeneration (Laugebehandlung) keine Hemizellulosen oder Lignin.  
Die verwendeten Zellulosen unterscheiden sich in Durchmesser, Länge und 
Fibrillierungsgrad. Kurze Zellulosen bilden ein feines, dicht strukturiertes 
Geflecht mit einer geringen Kompressibilität und einer hohen Filtrationsschärfe. 
Lange Zellulosen bilden ein lockeres Gefüge, das eine hohe Permeabilität bei 
geringer Trennschärfe aufweist. Durch eine erhöhte Kompressibilität steigt die 
Druckstoßempfindlichkeit. Fibrillierte Zellulosen reduzieren aufgrund der 
ausgeprägten mikroskopisch kleinen Strukturen die Anzahl der Trubpartikel in 
großem Maß.  
Die Zusammensetzung einer Filterhilfsmittelmischung muss demnach ein 
Kompromiss aus allen Vor- und Nachteilen der Einzelzellulosen sein. 
Im Gegensatz zur Kieselgurfiltration kann durch eine Erhöhung der laufenden 
Dosage nur ein marginaler Effekt auf die Trübungsreduzierung und die 
Entwicklung der Druckdifferenz festgestellt werden. Darüber hinaus hat die 
Menge der Voranschwemmung nur einen sehr begrenzten Einfluss. So lieferten 
Versuche mit 1,5 und 3,0 kg/m² Voranschwemmung identische Trübungs-
verläufe. 
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6.2. Sedimentationsverhalten 
Ausgehend von unterschiedlichen Filtergeometrien können das 
Sedimentationsverhalten und die Sedimentationsgeschwindigkeit wichtige 
Kriterien für ein Filterhilfsmittel sein.  
Um die Suspension zu homogenisieren, muss die Zellulose vor dem Versuch 
gerührt werden, was einen gewissen Lufteinschluss im Wasser-Zellulose- 
Gemisch mit sich bringt. Die fibrillierte Zellulose C bildet durch ihre 
Volumenzunahme ein für Gas undurchlässiges Geflecht, welches im Laufe der 
Zeit an die Oberfläche steigt (Abbildung 34).  
Die Versuche haben gezeigt, dass die Sedimentationsgeschwindigkeiten der 
verwendeten Fasern von 2,3 mm/min (Zellulose D) bis 9,4 mm/min (Zellulose E) 
reichen. Bei Horizontalfiltern mit einer geringen Trubraumhöhe von ca. 5 cm, 
wie dies beim Versuchsfilter der Fall ist, spielen diese Effekte eine 
untergeordnete Rolle. Aufgrund der speziellen Konstruktion beträgt die 
berechnete Geschwindigkeit des Produktes im Versuchsfilter mindestens 
8,3 mm/min. Aufgrund dieser Geschwindigkeit und der damit verbundenen 
geringen Verweilzeit von 6 Minuten ist ein teilweises Aussedimentieren 
einzelner Zellulosen nahezu unmöglich, zumal die Viskosität von unfiltriertem 
Bier deutlich größer ist als die von Wasser.  
Zusätzliche Filtrationsversuche auf einem Kerzenfilter zeigten eine 
„birnenförmige“ Anschwemmung des Filterhilfsmittels, was auf eine 
ungleichmäßige Verteilung der einzelnen Zellulosefraktionen über die Höhe der 
Kerze schließen lässt. Die unerwartet hohen Sedimentationsgeschwindigkeiten 
der beiden verwendeten Mischungen MIX 1 und MIX 2 lassen auf eine 
Agglomerierung und Vernetzung der Zellulosepartikel schließen. Bei beiden 
untersuchten Sedimentationsmethoden (Standzylinder und Photometer) war 
nach 2 h die Hauptmasse sedimentiert und keine Veränderung mehr erkennbar. 
Die Trübungswerte im Photometer lagen unter 0,5 EBC (90°), im Standzylinder 
hat sich eine deutliche Phasentrennung ausgebildet.  
Ausnahme bildeten hier die Zellulosen mit sehr kurzen Fasern (ca. 30 µm) wie 
Zellulose D und E. Bei Zellulose D ist als einzige die Trübung erst nach 4 h bei 
1 EBC, bei Zellulose E erreicht sie nach 3,5 h die 1 EBC Marke.  
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Es hat sich gezeigt, dass das Sedimentationsverhalten im Standzylinder nur 
bedingt mit dem im Photometer vergleichbar ist. Grund hierfür ist, dass im 
Photometer die Fasern als Einzelfasern sedimentieren, im Standzylinder jedoch 
ein Pulk vorliegt. 
 
6.3. Wasserwert und Darcywerte der Zellulosen und 
der Mischungen 
Erwartungsgemäß sollte die Zellulose mit der geringsten Länge die dichteste 
Packung bilden und somit den größten Widerstand und die geringste 
Permeabilität aufweisen; messbar durch einen geringen Wasserwert, einen 
kleinen Darcywert und einen großen spezifischen Filterkuchenwiderstand.  
Bei Zellulose C handelt es sich um eine Faser mit einer Länge von ca. 600 µm, 
die an den Enden fibrilliert wurde. Aufgrund dieser Behandlung bildet diese 
Zellulose einen sehr voluminösen, teilweise kompressiblen Kuchen. Die 
Vergleichbarkeit mit den anderen Zellulosen ist nur bedingt gegeben, da 
aufgrund des großen Kuchenvolumens an Stelle von 5 g nur 1 g 
Trockensubstanz eingewogen wurde. Der sehr geringe Wasserwert von 3 L/h 
steht im scheinbaren Widerspruch zu dem kleinen spezifischen 
Filterkuchenwiderstand αV, was jedoch auf die große Kuchenhöhe (bis zu 5-mal 
größer) und das damit verbundene große Kuchenvolumen zurückgeführt 
werden kann.  
Die restlichen Zellulosen A, B, D und E zeigen das erwartete Bild, da sowohl 
Wasserwert als auch Darcywert mit zunehmender Faserlänge größer werden. 
Der spezifische Filterkuchenwiderstand weist bei der Zellulose mit der 
geringsten Länge den größten und bei der längsten Zellulose den kleinsten 
Wert auf. 
Eine Übersicht sämtlicher Ergebnisse ist zusammenfassend in Tabelle 23 
dargestellt. 
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Tabelle 23:  Wasserwert, spezifischer Filterkuchenwiderstand und 
Darcywert der Zellulosen 
Zellulose 
Wasserwert 
[L/h] 
Spezifischer 
Filterkuchenwiderstand 
αV [1/m²] 
Darcywerte [Da] 
A 776 1,81E+10 3,36 
B 621 2,10E+10 3,38 
C 3 3,21E+12 n.a. 
D 259 2,65E+10 1,16 
E 151 4,61E+11 0,76 
 
Die angegebenen Darcywerte können nicht als absolut angesehen werden, da 
diese Untersuchung nur für inkompressible Stoffe gilt. Aus einer 
Korrelationsanalyse nach Pearson ergab sich ein Korrelationskoeffizient von 
0,97 zwischen den ermittelten Wasserwerten und den Darcywerten. Dies zeigt, 
dass die Zellulosefasern bei der verwendeten Druckdifferenz von 0,5 bar als 
nahezu inkompressibel angesehen werden können. Für den spezifischen 
Filterkuchenwiderstand αV und den Wasserwert kann ein Korrelationskoeffizient 
von -0,69 ermittelt werden, was auf eine geringe Korrelation hindeutet.  
In Tabelle 24 /127/ sind die Wasserwerte von Kieselgur aufgeführt.  
 
Tabelle 24:  Klassifizierung der Kieselguren nach dem Wasserwert  
Gruppe Gurenklassifizierung Wasserwert 
1 fein < 35 
2 mittel 35 – 130 
3 grob 120 – 320 
4 sehr grob > 280 
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Demnach können die Zellulosen wie folgt klassifiziert werden: 
 
• Zellulose A  sehr grob 
• Zellulose B  sehr grob 
• Zellulose C  fein 
• Zellulose D  grob bis sehr grob 
• Zellulose E  grob. 
 
Ausgehend von diesen Daten lässt sich der theoretische Wasserwert für die 
beiden Mischungen berechnen. Für MIX 1 ergibt sich 530 L/h, für MIX 2 
185 L/h. Die gemessenen Werte weichen deutlich von den berechneten ab und 
sind in Tabelle 25 dargestellt. Diese Werte stehen in keinem linearen Verhältnis 
zu den Werten der reinen Zellulosen, was zeigt, dass eine einfache 
Mischungsregel zum Berechnen der tatsächlichen Wasserwerte einer Mischung 
verschiedener Fasern nicht ausreicht. Dieses Phänomen wurde schon bei 
Kieselgur beobachtet und von Narziß et al. /127/ beschrieben.  
Nach Stieß (vgl. Abbildung 9) ist MIX 1 mit einem spezifischen 
Filterkuchenwiderstand αV von 2,69E+11 als ‚sehr gut’ filtrierbar, MIX 2 als ‚gut’ 
filtrierbar zu bezeichnen /59/. 
 
Tabelle 25:  Wasserwert, spezifischer Filterkuchenwiderstand und 
Darcywert der Mischungen 
Mischung 
Wasserwert 
[L/h] 
gemessen 
Wasserwert 
[L/h] 
berechnet 
Spezifischer 
Filterkuchenwiderstand 
αV [1/m²] 
Darcywerte 
[Da] 
MIX 1 138 530 2,69 • 1011 0,77 
MIX 2 52 185 1,40 • 1012 0,65 
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6.4. Permeabilität und Porosität des Filterkuchens 
Die Abbildung 41 belegt, dass die Druckdifferenz bei zunehmendem Volumen-
strom nicht linear ansteigt. Ab einem bestimmten Durchfluss erhöht sich der 
Widerstand aufgrund kompressibler Eigenschaften des Filterkuchens in starkem 
Maße. Sich signifikant unterscheidende Darcywerte bei unterschiedlichen 
Volumenströmen und Druckdifferenzen belegen, dass ab einer Druckdifferenz 
von ca. 1,5 bar der Filterkuchen hochkompressible Eigenschaften aufweist.  
Die Ermittlung der jeweiligen Filterwiderstände in den Praxisversuchen gestaltet 
sich schwierig, da entweder die Kuchenmasse oder die Kuchenhöhe für die 
exakte Berechnung nötig sind. Bei der Kuchenhöhe ergibt sich das Problem, 
dass es nicht möglich ist, den Filter während der Filtration zu öffnen. Um die 
Gesamtkuchenmasse exakt zu ermitteln, müsste der Filter ebenfalls geöffnet 
werden. Aus der Voranschwemmmenge, der kumulierten laufenden Dosage 
und der abfiltrierten Hefemasse lässt sich die Kuchenmasse jedoch annähernd 
berechnen. Sonstige abfiltrierte Stoffe wie Eiweiße und Polysaccharide finden 
bei dieser Berechnung keine Berücksichtigung. Da die Masse dieser Stoffe im 
Vergleich zur Masse der Hefen und dem Filterhilfsmittel Zellulose marginal ist, 
kann dieser Fehler vernachlässigt werden.  
Der Korrelationskoeffizient zwischen Druckdifferenz und dem spezifischen 
Filterkuchenwiderstände αm hängt in starkem Maße vom stündlichen Anstieg 
des Druckes ab. Ist dieser kleiner als 0,1 bar, so können kleine Schwankungen 
in der Aufnahme der Messwerte in manchen Fällen zu einer vermeintlich 
konstanten oder leicht fallenden Druckdifferenz im jeweiligen Intervall führen. 
Bei einer vermeintlich konstanten Druckdifferenz ist der y-Achsen-Abschnitt a0 
vergleichsweise groß, während die Steigung a1 einen zu geringen Wert 
aufweist. Dies hat Auswirkungen auf die Berechnung der spezifischen 
Filterkuchenwiderstände αm.  
 
Ziel der Erstfiltration ist es, die Trubstoffe möglichst weit zu reduzieren, ohne 
den Filterkuchen zu schnell zu verblocken. Die Praxisfiltrationen belegen, dass 
der spezifische Filterkuchenwiderstand αm der Erstfiltrationsmischung MIX 1 mit 
2,69 •1011 1/m² diese Forderung erfüllt. In der Zweitfiltration werden die 
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verbleibenden Trubstoffe bei hoher Filterstandzeit entfernt. Dies wird mit MIX 2 
realisiert, welcher einen spezifischen Filterkuchenwiderstand von 
1,40 • 1012 1/m² aufweist. Dies bestätigt die Aussagen von Alles, dass sich die 
lokale Porosität mit steigendem Feststoffgerüstdruck verringert und der lokale 
Durchströmungswiderstand erhöht /134/. 
 
6.5. Regeneration der Zellulose 
Die Ergebnisse zeigen wie erwartet, dass sowohl Temperatur als auch Dauer 
und Laugekonzentration einen Einfluss auf die Regeneration ausüben. Die 
besten Resultate wurden in einem Temperaturbereich von 40 – 50 °C mit 
2%iger Lauge bei einer halbstündigen Regenerationsdauer erreicht. Diese 
Ergebnisse stimmen weitgehend mit den von Evers /2/ gemachten 
Beobachtungen überein. Dieser verweist darauf, dass mit kaltem Wasser 
Proteine und Gummistoffe nur ungenügend gelöst werden, bei zu heißem 
hingegen die Proteine zu Kuchen verdichtenden Komplexen koagulieren 
können. Diese Effekte sind auch in der vorliegenden Versuchsreihe zu 
beobachten. Die Auswaschung der Proteine war bei 20 °C zu gering, 
verbesserte sich aber mit steigender Laugekonzentration und längerer 
Behandlungszeit. Mit hohen Temperaturen kam es zur Koagulation der 
Proteine, so dass diese nicht mehr ausgewaschen werden konnten und im 
Filterhilfsmittel verblieben. Eine hohe Laugekonzentration und lange 
Regenerationszeiten begünstigten diesen Effekt. Ein mehrstündiges, heißes 
Regenerationsverfahren, wie es Donhauser et al. /135/ beschreiben, erscheint 
vor dem Hintergrund der vorliegenden Ergebnisse daher nicht ratsam. Der 
Einsatz von 3%iger Natronlauge bei 45 °C brachte keine Verbesserung. Nach 
den vorliegenden Erkenntnissen sind daher der Einsatz 2%iger Natronlauge bei 
40 - 50 °C und eine halbstündige Regenerationsdauer anzuraten.  
Um Bier eiweißseitig zu stabilisieren, kann Kieselgel in Form von Hydro- oder 
Xerogel zugegeben werden. Dies muss nach der Filtration aus der Zellulose 
entfernt werden, weil eine Regeneration derzeit nicht möglich ist und es sich um 
ein regenerierbares Filterhilfsmittel handelt. Aus den unter 5.3 beschriebenen 
Versuchen zur Laugebeständigkeit von Kieselgel ist ersichtlich, dass die 
Temperatur einen großen Einfluss hat. Bereits ab 60 °C löst sich Kieselgel 
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rückstandsfrei auf. Die Einwirkzeit hat keinen großen Einfluss. Zumeist ist eine 
halbe Stunde Einwirkdauer ausreichend. Die Konzentration der Lauge ist 
abhängig vom verwendeten Kieselgel, da sowohl die spezifische Oberfläche als 
auch die Anzahl der Oberflächen-OH-Gruppen und deren Porenstruktur 
unterschiedlich sind. Da bei diesem Prozess die Lauge reagiert und verbraucht 
wird, steht sie nicht mehr für die Regeneration der Zellulose zur Verfügung. 
Dies muss bei der Dosage der Lauge beachtet werden. 
Für eine vollständige Regeneration der Zellulose ist es notwendig, sämtliche 
aus dem Bier filtrierten Stoffe und evtl. zudosiertes Kieselgel aufzulösen. Als 
empfehlenswerte Parameter seien hier eine Laugekonzentration von 2 %, eine 
Temperatur von 60 °C und eine Dauer von 30 min genannt.  
 
6.6. Filtrationsversuche 
Der Einsatz des Versuchsfilters ist in zwei unterschiedlichen Varianten 
untersucht worden: 
• Separator - Versuchsfilter 
• Versuchsfilter - Versuchsfilter. 
 
In den Separator - Versuchsfilter Versuchen (ein Versuch ist in Kapitel 5.6.5 
dargestellt) konnte keine ausreichende Trübungsreduzierung nachgewiesen 
werden. Die Auslauftrübung des Separators (Einlauftrübung Versuchsfilter) 
belief sich auf 12 – 18 EBC (25° Messwinkel) und 8 – 12 EBC 
(90° Messwinkel). Diese Werte lagen deutlich zu hoch, um im Versuchsfilter 
eine ausreichende Trübungsreduzierung zu erreichen. Wie sich das 
Abscheideverhalten eines Hochleistungsseparators auf den nachgeschalteten 
Zellulosefiltrationsschritt auswirkt, konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht geklärt 
werden. Der Trubraum pro Filterelement ist auf ca. 5 kg Zellulose ausgelegt. 
Bei einer Voranschwemmung von 2,5 kg/m² und einer laufenden Dosage 
100 g/hL oder mehr ist aufgrund der geringen Filterstandzeit keine 
wirtschaftliche Filtration mit einem Separator als erster Filtrationsstufe möglich. 
Entweder müsste der Trubraum und damit der gesamte Filter neu konzipiert 
oder ein Separator eingesetzt werden, der eine deutlich bessere 
Trubstoffabscheidung liefert.  
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Die Ergebnisse aus den Versuchen mit Tandemfiltration (Versuchsfilter – 
Versuchsfilter) (siehe Kapitel 5.6) zeigen, dass bei einer geeigneten 
Filterhilfsmittelmischung die Eingangstrübungswerte in einem Bereich von 
3,5 EBC (25°) bzw. 2,5 EBC (90°) zu liegen haben, um eine ausreichende 
Trübungsreduzierung im zweiten Filtrationsschritt bei akzeptabler Standzeit zu 
erreichen. Diese Erkenntnis stimmt mit den von Donhauser et al. /135/ 
gemachten Erfahrungen überein, die in früheren Zellulosefiltrationsversuchen 
mit Einlauftrübungswerten von 2,3 EBC (90°) gute Ergebnisse erzielten.  
 
Voranschwemmung und Dosagemenge 
Die durchgeführten Versuche wurden mit Voranschwemmmengen von 1,0 bis 
3,0 kg/m2 und laufenden Dosagen von 30 bis 200 g/hL durchgeführt. Mit einer 
Voranschwemmung von 1,5 kg/m2 wurden die besten Ergebnisse erzielt. Dies 
stimmt mit den Ergebnissen von Donhauser et al. /135/ und Evers /2/ überein. 
Eine zu geringe Voranschwemmung führt zu einer ungenügenden Stützschicht 
und zu einem frühzeitigen Verblocken des Filters, während ein hoher 
Filterkuchen empfindlicher gegen Druckstöße wird. Die geeignete Menge der 
laufenden Dosage ist sehr stark abhängig von dem zu filtrierenden Bier und 
muss deswegen differenziert betrachtet werden. Während in Brauerei G Biere 
mit maximal 1 Million Hefenzellen pro mL filtriert wurden, standen in Brauerei E 
Biere mit bis zu 15 Millionen Hefenzellen pro mL zur Verfügung.  
In Brauerei G hat sich für die Erstfiltration eine laufende Dosage von 50 g/hL als 
ausreichend erwiesen. Im Gegensatz dazu stehen andere Untersuchungen 
/2, 135/, die wesentlich größere Mengen postulieren. Aufgrund der vorliegenden 
Ergebnisse ist jedoch nicht auszuschließen, dass mit einer höheren Dosage 
bessere Trübungswerte erzielt werden können. Es würde in diesem Fall aber 
schneller zu einer Belegung des Trubraumes und, wie bereits angemerkt, zu 
einer erhöhten Druckstoßempfindlichkeit kommen. 
Um die schwer filtrierbaren Biere der Brauerei E mit ausreichender Standzeit 
filtrieren zu können, war aufgrund der sehr hohen Trubstoffbelastung deutlich 
mehr Zellulose (bis zu 200 g/hL) als laufende Dosage für den ersten 
Filtrationsschritt nötig.  
Bei den Zweitfiltrationen und den damit verbundenen niedrigen 
Eingangstrübungen ist eine laufende Dosage von 50 g/hL ausreichend. 
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Druckdifferenz und Kompressibilität 
Der Druckdifferenzverlauf ist in allen Versuchen ähnlich und folgt immer einem 
vergleichbaren Muster. Er teilt sich auf in Phasen des linearen und des 
exponentiellen Anstiegs. Im Idealfall, so wie ihn beispielsweise Praxisversuch 
V_G_V zeigt, ist ein Übergang der Phasen nicht auszumachen bzw. der Anstieg 
bleibt die gesamte Filtrationsdauer über linear. Tritt hingegen die Druckdifferenz 
schnell in die exponentielle Phase über, konnte in keinem Fall eine lange 
Standzeit des Filters erreicht werden. Druckstöße wirken sich bei einem 
ausschließlich aus Zellulosefasern bestehenden Filterkuchen nur durch eine 
kurzzeitige Erhöhung der Trübungswerte aus; ein mittel- und langfristiger 
Einfluss auf die Druckdifferenz ist jedoch nicht zu erkennen. Der Grund hierfür 
ist in der Kompressibilität der Zellulosefasern zu suchen. Bei Erhöhung der 
Filterleistung oder bei Druckstößen verdichtet sich der Filterkuchen, der 
spezifische Filterkuchenwiderstand αV erhöht sich und es kommt zu einem 
Anstieg der Druckdifferenz. Durch die Verdichtung werden Trubpartikel, die sich 
in den Hohlräumen des Filterkuchens befinden, teilweise herausgepresst, so 
dass die Trübung kurzzeitig ansteigt. Dieser Trübungsanstieg ist, analog zum 
Abschnitt „Voranschwemmung und Dosagemenge“, unter anderem abhängig 
von der Höhe des Filterkuchens. Wird der Durchfluss reduziert, vermag sich der 
Kuchen wieder auszudehnen, so dass die Porosität zunimmt und die 
Druckdifferenz sinkt. Nachteilig wirkt sich die Kompressibilität auf den 
Druckdifferenzverlauf schwer filtrierbarer Biere aus, da sie dessen exponentielle 
Zunahme fördert, wie schon Wackerbauer feststellte /136/. Deshalb ist die 
Auswahl geeigneter Rohstoffe für den Brauprozess ein wichtiges Kriterium für 
den reibungslosen Ablauf der Zellulosefiltration. Des Weiteren stehen die 
spezifische Volumenstromdichte und die Druckdifferenz in engem 
Zusammenhang. Wird mit hoher Volumenstromdichte filtriert, steigt diese 
vergleichsweise stärker an. Zwar haben sich 5 hL/(m2•h) für die Erstfiltration als 
geeignet herausgestellt, es bleibt jedoch zu prüfen, ob eine Filtration mit 
höherer Volumenstromdichte, dementsprechend schnellerem Druckdifferenz-
anstieg und kürzerer Standzeit wirtschaftlich günstiger ist. Die Versuche aus 
Brauerei E belegen, dass bei der Zweitfiltration durchaus 7 hL/(m2•h) möglich 
sind. Inwieweit dieser Wert noch zu steigern ist, hängt in hohem Maße von den 
Betriebsgegebenheiten und der Filtrierbarkeit der Biere ab. 
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Trübungsverlauf und Kompressibilität: 
Wie die Druckdifferenz, so zeigte auch der Trübungsverlauf in Abhängigkeit von 
Vor- oder Nachfiltration in beiden Brauereien ein ähnliches Bild. Die Werte 
stiegen zumeist binnen 1,5 bis 2 h auf ihre Maxima, um im weiteren Verlauf zu 
sinken. Die Abnahme war in allen Fällen abhängig von der Höhe der 
Maximalwerte. Folglich zeigten die Werte der Erstfiltrationen die größten 
Unterschiede über die Filtrationsdauer hinweg.  
Die Praxisversuche V_G_II und V_G_IX zeigen, dass der Verlauf der 
Trübungswerte nur in geringem Maße von der Menge der laufenden Dosage 
abhängt. Jedoch sollte eine laufende Dosage von 50 g/hL nicht unterschritten 
werden.  
Die durchgeführten Versuche zeigen, dass die Volumenstromdichte einen 
Einfluss auf den Trübungsverlauf hat. Als Erklärung seien zwei gegensätzliche 
Phänomene genannt. Der Filterkuchen wird durch eine Erhöhung des 
Durchflusses komprimiert und dadurch sein Trubaufnahmevermögen reduziert, 
also die Effektivität der Abscheidung im Kuchen eingeschränkt. Durch die 
Verkleinerung der Hohlräume im Filterkuchen tritt der Siebeffekt stärker in den 
Vordergrund. Die freie Durchgangsfläche ist vermindert und die Trubstoffe 
lagern sich mehr an der Oberfläche des Filterkuchens ab. Aufgrund der 
weiteren Dosage kommt es zu keiner Verblockung des Filterkuchens. Das 
Gemisch aus Filterhilfsmittel und Trubstoffen ist in diesem Bereich wesentlich 
feiner, so dass geringere Trübungswerte im Filtrat erzielt werden. Unterstützt 
wird dies dadurch, dass bei einer Erhöhung der spezifischen Filtrationsleistung 
der Druckdifferenzanstieg überproportional stärker ist, es also zu einer 
Verschiebung der Hauptabscheidungseffekte kommen muss. Wird hingegen 
der Durchfluss reduziert, dehnt sich der Filterkuchen aus, das 
Trubaufnahmevermögen im Inneren steigt, die Druckdifferenz und die 
Trübungswerte sinken. Ist das Aufnahmevermögen erschöpft, steigen die Werte 
auf ihr ursprünglich mit dieser Volumenstromdichte gezeigtes Niveau. Dies ist 
aus den Filtrationsdiagrammen der Versuche V_E_I und V_E_II ersichtlich. 
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6.7. Sonstige Filtrationsparameter 
Um die Qualität der filtrierten Biere zu beschreiben, wurden 
Standardbieruntersuchungen nach MEBAK durchgeführt, wie z. B.: 
• Schaumstabilität mittels Lg-Foamtester,  
• EBC – Bittereinheiten,  
• pH-Wert,  
• Farbe, 
• Extrakt, 
• Verkostung nach DLG-Richtlinien und 
• Mikrobiologische Untersuchengen des Filtrats. 
 
Diese Bieruntersuchungen haben gezeigt, dass die Qualität des filtrierten 
Bieres in allen Belangen mit denen eines Kieselgurfilters übereinstimmt. 
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7. Zusammenfassung 
Ziel der Arbeit war es, ein Filtrationsverfahren mit regenerierbaren 
Zellulosefasern zu entwickeln, das nahezu keine Entsorgungskosten und  
–problematiken aufwirft. Zudem galt es zu erforschen, inwieweit sich die 
Kompressibilität der Zellulose auf den Verlauf der Druckdifferenz, die 
Permeabilität des Filterkuchens (Darcywert) sowie die jeweiligen spezifischen 
Filterkuchenwiderstände in Praxisfiltrationen auswirkt. 
Die Arbeit unterteilt sich in Grundlagenuntersuchungen im Labor und in 
Praxisversuche, die mit einem Versuchsfilter in vier großen Brauereien 
durchgeführt wurden. Die Versuche zeigten, dass es nur mit einer 
Tandemfiltration möglich ist, die erforderliche Glanzfeinheit der Biere zu 
erreichen. Die Auslauftrübung der Erstfiltration muss dabei im Bereich von 2,5 
bis 4,0 EBC (90°) liegen. Die Filterleistung für diese erste Filtrationsstufe 
beträgt 5 hL/(m²•h) und ist daher mit den bestehenden Kieselgursystemen 
vergleichbar. Für die Zweitfiltration wurde eine mögliche Filterleistung von bis 
zu 7 hL/(m²•h) ermittelt.  
Das maximale Trubaufnahmevermögen eines Filterkuchens ist ein wichtiges 
Kriterium für die Vorhersagbarkeit der Standzeit des Filters. Da es sich bei der 
Kuchenfiltration um eine Kombination aus Tiefenfiltration und 
Oberflächenfiltration handelt, ist der Filterkuchen als filtrierende Schicht sowohl 
für die Trennwirkung als auch für den Durchflusswiderstand maßgebend.  
In den Praxisfiltrationen konnte nachgewiesen werden, dass sich die Filtration 
mit Zellulose als Filterhilfsmittel grundsätzlich in zwei Bereiche unterteilen lässt. 
Zunächst verläuft der Anstieg der Druckdifferenz linear, geht dann aber zu 
jeweils versuchsspezifisch unterschiedlichen Zeitpunkten in den exponentiellen 
Verlauf über, was auf eine Kompaktierung der freien Durchgangskanäle des 
Filterkuchens zurückzuführen ist. Im weiteren Verlauf der Filtration steigt der 
Einlaufdruck in Abhängigkeit von der abfiltrierten Trubstoffmenge exponentiell 
an. Das Kollabieren der Poren beginnt bei Erstfiltrationen mit laufender Dosage 
und einer Voranschwemmmenge von 1,5 kg/m², wenn ein Trubvolumenanteil 
von ca. 9% im Filterkuchen überschritten wird.  
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Während der Praxisversuche zeigte sich, dass nach mehrmaliger Regeneration 
die Trubaufnahmekapazität der Filterhilfsmittelmischung erhöht war. Dies 
konnte auch im Labor durch verminderte Wasserwerte und erhöhte Darcywerte 
nachgewiesen werden. Die Druckdifferenz nahm in diesen Fällen schneller zu. 
Wie bereits aus der Kieselgurfiltration bekannt, waren Standzeit und 
Trübungsreduzierung in entscheidendem Maß von der Filtrierbarkeit der Biere 
abhängig. 
Mit einer halbstündigen Regeneration der Zellulosefasern bei 40-50 °C in 
2%iger Natronlauge wurden die besten Ergebnisse erzielt. Wird mit Kieselgel 
stabilisiert, ist eine Temperatur von 60 °C bei ansonsten gleichen Parametern 
zu wählen. 
Aufgrund der unterschiedlichen Sedimentationsgeschwindigkeiten der Zellulose 
in Verbindung mit einem langsamen Anstieg der Druckdifferenz zu Beginn der 
Filtration ist eine gleichmäßige Verteilung des Filterhilfsmittels bei vertikalen 
Filtrationssystemen, wie dem Kerzenfilter, nicht unbedingt gegeben. Beim 
Versuchsfilter erfolgt aufgrund der einzelnen horizontalen Filtereinheiten eine 
gleichmäßige Verteilung der laufenden Dosage über die gesamte 
Filtrationsdauer.  
Um eine aussagekräftige sensorische Beurteilung der Zellulosefiltration zu 
bekommen, wurde eine Charge Bier parallel mit Kieselgur und Zellulose filtriert. 
In der anschließenden Verkostung wurden beide Biere beurteilt, wobei das 
Zellulosefiltrat bevorzugt wurde. Die Schaumwerte dieser beiden Biere waren 
identisch und aus mikrobiologischer Sicht erfüllte die Filtration mit Zellulose alle 
geforderten Kriterien. Die Hefezellzahl wurde ausreichend reduziert und von 
den organischen Filterhilfsmitteln ging keine Kontaminationsgefahr für das Bier 
aus. 
Im Verlauf dieser Arbeit wurde ein regenerierbares Filterhilfsmittel entwickelt, 
das die geforderte Trübung des Filtrats erreicht, keine sensorischen 
Veränderungen des Bieres hervorruft und in der Wirtschaftlichkeit (Berechnung 
siehe Anhang) mit den gängigen Filtrationssystemen vergleichbar ist. 
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8. Summary 
The objective of this work was to develop a filtration system with regenerable 
cellulose fibres in order to avoid or minimize cost and problems of waste 
disposal. In addition, the goal was to determine the impact of the compressibility 
of cellulose fibres to the pressure difference, the permeability of the filter cake 
(Darcy value) as well as the specific filter cake resistance. 
The first part of this study was based on basic research in a laboratory and the 
second part was based on practical trials with a pilot filter in four German 
breweries. As a result of the trials it has been demonstrated that a tandem (two-
stage) filtration process is necessary to achieve the required brightness of 
filtered beer. The haze value after first filtration has to be in the range of 2,5 to 
4,0 EBC (90°). The specific filter capacity of first filtration at 5 hL/(m2•h) is 
comparable with traditional kieselguhr filter systems. In the second stage and 
final filtration, a specific filter capacity of up to 7 hL/(m2•h) has been 
established. 
The maximum sediment intake capacity of a filter cake is an important criterion 
for the predictability of the service life of a filter. Since the cake filtration is a 
combination of depth and surface filtration, the filter cake as a filtrating layer is a 
deciding factor for the separation effect as well as for the flow resistance. 
In field trials it was proven that a filtration with cellulose as a filter aid can 
basically be split into two steps. In the beginning the increase of the pressure 
difference runs linear. Then it changes to an exponential shape, respectively at 
test-specific times which results in compacting the free-flow channels of the 
filter cake. With incremental time, the pressure on the inlet rises exponentially 
depending on the increase of filtered amount of clouding substances. While 
using constant dosing and a pre-coating of 1,5kg/m² during the first filtration, the 
pores collapse when the volume fraction of the clouding substances exceeds 
9%. 
With the filtration trials it was demonstrated that the haze reduction capacity of 
filter aid composition was improving with repeated regeneration cycles. This 
effect has been verified in laboratory trials with reduced values for “water 
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resistance” and increased values for permeability (acc. to Darcy), while the 
differential pressure was rising faster.  
As well-known from kieselguhr filtration, the filter run time and the haze 
reduction are considerably dependent on filterability of beers. 
The most effective results for regeneration of cellulose fibres were achieved by 
using a 2% caustic soda over a thirty-minute timeframe at a temperature of 40 
to 50 °C. In case if Kieselgel is used for the stabilisation of the beer, a 
temperature of 60 °C for regeneration is recommended with all other 
parameters remaining the same.  
Due to the different sedimentation characteristics of cellulose and a slow-
growing differential pressure at the start of filtration, a homogenous distribution 
of filter aid material may only be accomplished with vertical filter systems such 
as candle filters. The design of the test filter with single horizontal filter elements 
allows for a uniform and even distribution of body feed material during the entire 
filter cycle. 
In order to receive a significant result with sensorial evaluation of cellulose 
filtered beers, a batch of beer was concurrently filtered with cellulose and with 
kieselguhr. The sensorial evaluations conclude a preference for cellulose 
filtered beer. The values, which were analysed for head retention, were identical 
with both beers. In regard to the microbiology, the filter system and method 
satisfied all criteria. A sufficient reduction of yeast cells was achieved with all 
versions of fibre compositions, which were tested and all the organic filter-aids 
used did not bear any risk of contamination of the beer. 
During the course of this test, a regenerative filter-aid material was developed, 
which reduces the haze to the required level.  This did not have any negative 
effect on the sensory properties of the beer and is comparable to traditional filter 
systems in terms of economic efficiency.  
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10. Anhang 
Regeneration der Zellulose mit 0,5% iger NaOH
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Abbildung 79:  Regeneration der Zellulose mit 0,5 %iger NaOH 
 
Regeneration der Zellulose mit 1,0% iger NaOH
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Abbildung 80:  Regeneration der Zellulose mit 1,0 %iger NaOH 
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Regeneration der Zellulose mit 2,0% iger NaOH
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Abbildung 81:  Regeneration der Zellulose mit 2,0 %iger NaOH 
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Abbildung 82:  Permeabilität der Zellulosen 
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Abbildung 83:  Anleitung zur Berechnung des spezifischen Filterkuchenwiderstandes 
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Abbildung 84: Druckdifferenzverlauf V_E_I; Abschnitt 1 
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V_E_I Abschnitt 2
y = 4,1239x + 14597
R2 = 0,6931
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Abbildung 85: Druckdifferenzverlauf V_E_I; Abschnitt 2 
1 100 0,50 1800 1,75 1,83 0,075 1,0 0,000139 0,0016
2 100 0,50 3600 2,00 2,15 0,150 1,0 0,000139 0,0016
3 100 0,50 5400 2,25 2,48 0,225 1,0 0,000139 0,0016
4 100 0,50 7200 2,50 2,80 0,300 1,0 0,000139 0,0016
5 100 0,50 9000 2,75 3,13 0,375 1,0 0,000139 0,0016
6 100 0,50 10800 3,00 3,45 0,450 1,0 0,000139 0,0016
7 100 0,50 12600 3,25 3,78 0,525 1,0 0,000139 0,0016
8 100 0,46 14400 3,48 4,071 0,593 1,0 0,000127 0,0016
9 100 0,40 16200 3,68 4,33 0,653 1,0 0,000111 0,0016
10 100 0,40 18000 3,88 4,59 0,713 1,0 0,000111 0,0016
11 100 0,40 19800 4,08 4,85 0,773 1,0 0,000111 0,0016
12 100 0,30 21600 4,23 5,05 0,818 1,0 0,000083 0,0016
13 100 0,30 23400 4,38 5,24 0,863 1,0 0,000083 0,0016
14 100 0,30 24336 4,46 5,34 0,887 1,0 0,000083 0,0016
η
[Pa·s]
Dosage-
menge 
[g/hL]
Kuchen-
masse + 
Hefe-
masse 
[kg]
Hefemasse
[kg]
A
[m³]
Volumenstrom
[m³/s]
Filtrations-
abschnitt
(0,5 h)
Volumen-
strom
[m³/h]
Filtrations-
dauer
[s]
Kuchen-
masse
[kg]
V_E_I
 
1 y = 6,4625x + 4068,4  6,4625 4068,4 0,5 1,83E+10 2,87E+10 0,15 2,09E+11 0,25
2 y = 4,1239x + 14597  4,1239 14597 1,0 6,57E+10 3,11E+10 0,22 1,34E+11 0,50
3 y = 4,8718x + 21311  4,8718 21311 1,5 9,59E+10 4,78E+10 0,29 1,58E+11 0,75
4 y = 5,3419x + 30025  5,3419 30025 2,0 1,35E+11 6,18E+10 0,39 1,73E+11 1,00
5 y = 7,4145x + 39834  7,4145 39834 2,5 1,79E+11 9,61E+10 0,52 2,40E+11 1,25
6 y = 11,389x + 53240  11,389 53240 3,0 2,40E+11 1,60E+11 0,74 3,69E+11 1,50
7 y = 20,705x + 74351  20,705 74351 3,5 3,35E+11 3,11E+11 1,14 6,71E+11 1,75
8 y = 3,0235x + 124028  3,0235 124028 4,0 6,12E+11 5,72E+10 1,28 1,18E+11 1,98
9 y = 13,654x + 124443  13,654 124443 4,5 7,00E+11 3,48E+11 1,49 6,91E+11 2,18
10 y = 33,771x + 146262  33,771 146262 5,0 8,23E+11 8,85E+11 2,12 1,71E+12 2,38
11 y = 102,23x + 196471  102,23 196471 5,5 1,11E+12 2,75E+12 3,94 5,18E+12 2,58
12 y = 16,261x + 311391  16,261 311391 6,0 2,34E+12 7,91E+11 3,44 1,46E+12 2,73
13 y = 38,483x + 340911  38,483 340911 6,5 2,56E+12 1,90E+12 3,98 3,46E+12 2,88
14 y = 49,908x + 415286  49,908 415286 6,8 3,11E+12 2,49E+12 4,70 4,49E+12 2,96
Filtrations-
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(0,5 h)
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Abbildung 86: Berechnung der jeweiligen Filterwiderstände am Beispiel V_E_I 
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Verbrauchsdaten und Wirtschaftlichkeitsberechnung 
Abbildung 81 veranschaulicht die zu Blöcken zusammengefassten Verbrauchs-
werte an Heiß- und Kaltwasser sowie Vor- und Nachlauf des Versuchsfilters in 
Brauerei G. Die Segmente des rechten Kreises fallen einmalig im Prozess an 
und gehen mit steigender Anzahl der Regenerationen gegen Null. Sie werden 
an dieser Stelle nicht weiter betrachtet. Die farbigen Segmente des linken 
Kreises stellen die Prozessschritte im ausschließlich mit Regeneration 
arbeitenden Ablauf dar. Diese Darstellung spiegelt den Verfahrensablauf des 
Versuchsfilters wider.  
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Abbildung 87:  Wasserverbrauch einzelner Filtrationsprozessschritte in Liter 
 
Aus Abbildung 87 ist ersichtlich, dass die Austragung inklusive Filterspülung 
sowie die Sterilisation die größten Wassermengen benötigen. Insgesamt 
werden an der Versuchsanlage, unter Vernachlässigung der Mengen für Ansatz 
und Verwerfung des Filterhilfsmittels, pro Filtration ca. 178 hL Wasser benötigt. 
Im Versuchsstadium der Filtrationen war keine Wasserwiederverwendung 
möglich. Als verloren sind jedoch prinzipiell nur die Verbrauchsmengen zur 
„Spülung bis zur Schaumfreiheit“, zur anschließenden „Austragung und Spülung 
des Filters“ und zum „Spülen der Filterschichten“ zu sehen. Das Brauchwasser 
ist in diesen Fällen stark mit Trubstoffen belastet und daher nicht wieder 
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verwendbar. Um Einsparpotentiale durch eine Reduzierung der Verbrauchs-
menge zu identifizieren, ist eine genaue Aufschlüsselung in die Einzelschritte 
sinnvoll, wie dies in untenstehender Tabelle 26 geschieht. Diese Abfolge der 
Prozessschritte zeigt den Verfahrensablauf der Versuchsanlage. 
 
Tabelle 26: Verbrauchswerte der Versuchsanlage in Einzelschritten 
Verfahrensschritt Medium Menge [hL] 
Ansatz des FHM Kaltwasser 4,4 
Aktivierung des FHM Natronlauge 0,05 
Spülen: Stapelgefäß und Anschwemmleitung Kaltwasser 1,1 
Spülen: Filterschichten bis pH-Neutralität Kaltwasser 26,6 
Austragung des FHM nach 
Aktivierung/Regeneration Kaltwasser 14,6 
Spülen des Filters Kaltwasser 16,3 
Spülen Stapelgefäßes und Anschwemmleitung Kaltwasser 1,1 
Aufheizen des Filters auf 80 °C Heißwasser 14,9 
Sterilisation des Filters bei 80 °C im Auslauf Heißwasser 16,6 
Abkühlen des Filters auf ca. 18 °C Kaltwasser 9,0 
Vorlauf bis 10° Plato KW/Bier 3,9 
Nachlauf/Spülen der Filterschicht bis 1° Plato Bier/KW 3,5 
Spülen: Filterschichten bis Schaumfreiheit/45 °C Kaltwasser 27,6 
Spülen: Filterschichten bis Schaumfreiheit/45 °C Heißwasser 23,9 
Austragung des FHM Kaltwasser 12,8 
Spülen: Filter                Kaltwasser 16,6 
Austragen in Gully/Spülen Kaltwasser 32,8 
Regeneration des FHM Natronlauge 0,11 
Neutralisation Phosphorsäure 0,05 
Spülen: Stapelgefäß und Anschwemmleitung Kaltwasser 1,1 
Spülen: Filterschichten Kaltwasser 15,4 
 
Für den Austragungs- und Spülabschnitt wurden jeweils ca. 30 hL benötigt. Der 
gesamte Sterilisationsvorgang bedurfte insgesamt 41 hL Wasser, davon ca. 
32 hL an 83 °C heißem und 9 hL an 13 °C kaltem Wasser. Nach beendeter 
Filtration wurden ca. 51 hL an 45 °C warmem Wasser zur Spülung bis zur 
Schaumfreiheit durch den Filter geleitet. Neben der Austragung in den Gully, 
welche wie der Ansatz ein einmaliger Schritt ist, fiel nur noch die Spülung der 
regenerierten Filterhilfsmittelmischung ins Gewicht. Es entstanden nur ca. 4 hL 
Vorlauf und ca. 3,5 hL Nachlauf. Die geringen Mengen Vor- und Nachlauf 
deuten auf eine geringe Vermischung im Filter hin. Eine Reduzierung des 
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Verbrauchs an Heißwasser ist zum einen durch eine Temperaturänderung des 
Heiß- bzw. Kaltwassers möglich, zum anderen könnte, nachdem die 
Sterilisationstemperatur erreicht worden ist, das Heißwasser im Kreislauf 
gepumpt werden. Außerdem kann das Sterilisationswasser gestapelt werden. 
Realisierbare Möglichkeiten richten sich daher nach den Gegebenheiten im 
jeweiligen Betrieb.  
Die benötigte Wassermenge zum Spülen der Filterschichten bis zur 
Schaumfreiheit (keine Schaumentwicklung beim Ausströmen des Wassers) ist 
abhängig von der Filterstandzeit, der Filternennleistung und der erzielten 
Trübungsreduzierung. Mit hoher Trubrückhaltung während der Filtration erhöht 
sich der Spülwasserbedarf. Die zum Austragen und Spülen des Filters 
benötigte Menge an Kaltwasser ist hauptsächlich von der vorgelegten 
Aufschärfmenge (Ausgleich der Verluste) der Filterhilfsmittelmischung im 
Stapelgefäß und dem umgepumpten, nicht benötigten Filterhilfsmittel aus dem 
Dosagegefäß abhängig. Diese Parameter verringern das im Stapelgefäß 
verfügbare Volumen, so dass entsprechend weniger ausgetragen werden kann, 
umso mehr aber verworfen werden muss. Zeigt das Filterhilfsmittel darüber 
hinaus ein schlechtes Sedimentationsverhalten ist weniger Überstand 
abziehbar und ein entsprechend geringeres Volumen steht für eine zweite 
Austragung zur Verfügung. Durch Messung der Trockensubstanzwerte nach 
der ersten und zweiten Austragung konnte gezeigt werden, dass mit den 
11,5 hL der ersten Austragung ca. 19 g Filterhilfsmittel pro Liter ins Stapelgefäß 
überführt werden, was ca. 99,5 % der Gesamtmenge entspricht.  
Die zur Spülung bis zur pH-Neutralität notwendige Kaltwassermenge nach dem 
Ansatz der Filterhilfsmittelmischung ließe sich durch verschiedene Varianten 
verringern. Es ist zu überlegen, die Suspension vorher zu neutralisieren und im 
Anschluss lediglich die Salzfracht zu reduzieren, wie dies während der Spülung 
nach erfolgter Regeneration geschieht. Für beide Fälle ist zu überdenken, die 
Neutralisation mit Kohlendioxid durchzuführen. Dies fällt ohnehin in der 
Brauerei an und bietet daher einen großen Kostenvorteil. Bei der 
Verbrauchsmenge zur Spülung nach erfolgter Regeneration, die sich zurzeit auf 
16 hL beläuft, handelt es sich um einen Festwert. Dieser kann mit 
Versuchsreihen zur Bestimmung des Proteingehalts im Spülwasser überprüft 
und entsprechend angepasst werden. Generell ist für das Wasser, außer den 
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unter oben beschriebenen 97 hL, die verworfen werden müssen, eine 
Wiederverwendung möglich und ratsam. Allein die 55,5 hL zur Spülung des 
Filterkuchens bis zur Schaumfreiheit können mit gestapeltem 
Sterilisationswasser durchgeführt werden. Auch Wasser, das zur 
Anschwemmung, Austragung und Spülung des Filters nach der Regeneration 
genutzt wird, kann unter Berücksichtigung der Schmutzbelastung eventuell 
wieder verwendet werden. Entsprechende Stapeltanks können, da sie nicht 
druckfest gebaut werden müssen, wirtschaftlich in den Prozess miteinbezogen 
werden.  
Die folgende Wirtschaftlichkeitsberechnung wurde unter dem Gesichtspunkt 
durchgeführt, dass sowohl Heiß- als auch Kaltwasser wenn möglich gestapelt 
werden. Darüber hinaus sind unten stehende Daten zugrunde gelegt:  
 
Jahresausstoß: 450.000 hL 
Filterleistung: 150 hL/h 
Abschreibezeitraum: 8 Jahre 
Zinssatz: 6 % 
Stromkosten: 0,08 €/kWh 
Abwasserkosten: 2,66 €/m³ 
Heißwasserkosten: 1,28 €/m³ 
Kaltwasserkosten: 0,80 €/m³ 
Laugekosten 100%: 0,10 €/kg 
Säurekosten 100%: 0,10 €/kg 
Filterhilfsmittelkosten Zellulose: 4,00 €/kg 
Verlustrate des Filterhilfsmittels: 10 % 
Kosten der Filtrationsanlage: 1.000.000 € 
 
Ausgehend von obigen Daten ergeben sich, wie in Tabelle 27 angegeben, 
Filtrationskosten von 0,66 €/hL bei 10 Regenerationszyklen.  
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Tabelle 27:  Darstellung der Filtrationskosten in €/hL  
Kosten 
[€/hL] bei 10 
Regenerationen 
[€/hL] bei 20 
Regenerationen 
Kapital 0,35 0,35 
Energie 0,02 0,02 
Filterhilfsmittel/ Regeneration 0,11 0,07 
Wasser/ Dampf/ CIP 0,17 0,17 
Wartung/ Instandhaltung 0,01 0,01 
Summe 0,66 0,62 
 
Da die Filtrationsversuche erst kürzlich abgeschlossen wurden und noch keine 
großtechnische Anlage gebaut wurde, sind die Kosten der Filterlinie mit einer 
Million Euro eine Schätzung. Somit sind die Kapitalkosten von 0,35 €/hL auch 
Schätzwerte. Es wurden die Zellulosemischungen über einen 10-maligen 
Regenerationszyklus untersucht. In diesem Zeitraum konnte keine negative 
Veränderung der filtrierenden Eigenschaften nachgewiesen werden. Es kann 
daher davon ausgegangen werden, dass das Filterhilfsmittel noch öfter 
regeneriert werden kann. Bei beispielsweise 20 Regenerationen, was einer 
Verlustrate von 5 % entspricht, belaufen sich die Filtrationskosten ohne Kapital 
auf 0,27 €/hL. Ein großer Vorteil dieses Systems ist, dass nahezu keine 
Entsorgungskosten anfallen. Die biologisch abbaubare, verbrauchte Zellulose 
kann über das Abwasser in die Kläranlage geleitet oder kompostiert werden. 
Zudem ist eine energetische Verwertung in für Zellulose geeigneten 
Biogasanlagen denkbar. 
 
